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Tämän opinnäytetyön aiheena oli lauttavinssin kehittäminen.  
 
Asiakkaamme on tilannut malmin siirtolauttaan kiinnitysvinssijärjestelmän. Siirto-
lautan tarkoituksena on siirtää malmia pienemmistä aluksista suurempaan laivaan.  
Lautta tulee operoimaan Australian rannikolla eikä tällä alueella ole satamamahdolli-
suutta, jolloin lastaus joudutaan tekemään merellä. Lauttaan tulee yhteensä kuusi 
vinssiä, joista kaksi on kaksirumpuista ja neljä on yksirumpuista. Kyseessä ovat taa-
juusmuuttajakäyttöiset vinssit. Tehtävänäni oli toteuttaa vinssien sähkö- ja automaa-
tiosuunnittelu sekä käyttöönotto. 
 
Vinssijärjestelmän toteutin Vaconin taajuusmuuttajilla ja ohjausjärjestelmän Siemen-
sin logiikoilla. Moottoreina käytin Vemin taajuusmuuttajakäyttöön soveltuvia moot-
toreita. Köyden pituusmittauksen toteutin vinssin rummulla olevista vastapaloista 
mittaamalla induktiivisilla antureilla. Jokaisen vinssin ohjauspaikoille suunnittelin 
tarvittavat ohjaukset sekä pituuden ja voimanmittaukset. Ohjausjärjestelmässä otin 
huomioon köydenvaihdon ja lautan siirtovaatimukset. Uutta muihin vinssiprojektei-
hin nähden on, että tässä työssä ovat käytössä S7-300-logiikka ja lisäohjaukset. Li-
säksi muita uusia ominaisuuksia ovat momenttisäätö taajuusmuuttajalla, köydenvaih-
tojärjestelmä sekä ohjauspaikkojen- ja hälytystensuunnittelu.  
 
Lauttavinssijärjestelmä otettiin käyttöön Kiinassa, ja tähän työvaiheeseen osallistuin 
itse. Ensimmäinen lautta on käytössä Australian rannikolla. Lauttoja on myöhemmin 
tulossa lisää. Tämä tuotekehitys on hyödyttänyt Rolls-Royce Oy:n myyntiä. 
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The purpose of this thesis was development of  barge winches 
 
Our customer has ordered a mooring winch system for an ore-moving barge. The 
purpose of the barge is to transfer ore from small ships to larger ones. The barge will 
operate on the Australian coast, where there are no harbour facilities due to the shal-
low water, and therefore loading must be done at sea. The barge is equipped with 6 
winches, two double drum and four single drum winches. The control system of 
winches for this barge would be of the frequency converter type. My task was to exe-
cute electric and automation design and start up this project. 
  
The winch system was implemented on Vacon frequency converters and control sys-
tem Siemens PLC units. I used as motors the ones being suitable for a frequency 
converter from Vem company. I carried out the length measuring of the rope from 
metal plates and inductive sensors on the every drum of the winches. To the control 
places I designed the necessary controls and the length and tension measurings, for 
every winch. In the control system I took a rope exchange and a barge move re-
quirements. It is new with respect to other winch projects that in this work were S7-
300 logic and additional controls. Furthermore, other new properties are moment 
control of frequency converter, new rope selection system, planning of control place 
and alarm. 
 
The barge winch system has been taken into use in China. I participated in the intro-
duction myself. The first barge is in use on the coast of Australia. There will be more 
barges coming later. This product development has benefited sales of Rolls-Royce 
Oy. 
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 1 JOHDANTO 
Raportissa kuvaan lauttavinssin sähkö- ja automaatiosuunnittelun. Sähkösuunnitte-
lussa selvitin parhaan mahdollisen sähkömoottorin, jota voidaan käyttää tässä projek-
tissa. Moottorin valintaan vaikuttavat tarvittavat mekaaniset ja sähköiset suoritusar-
vot. Moottorin valinnan jälkeen selvitin tarvittavan taajuusmuuttajan ko. moottorille. 
Sähkösuunnittelussa selvitin tarvittavat kaapeloinnit ja piirsin laitteiden kokoon-
panokuvat, joissa esitetään laitteiden rakenne. Kokoonpanotietoja käytetään laitteita 
rakennettaessa. Laitteistojen rakenteen informoin asiakkaalle ja alihankkijoille. 
Rolls-Royce Oy:llä sähkölaitteistojen rakentaminen on annettu alihankintaan. Sähkö-
suunnittelussa piirsin käynnistimien, ohjauspaneeleiden, pylväiden, hälytysjärjestel-
mien ja vinssin antureiden kuvat. Käynnistimen yhteyteen suunnittelin myös tarvitta-
vat jarruvastukset. Jarrutustilanteessa taajuusmuuttajan jarrutusteho siirretään jarru-
vastuksiin. 
 
Automaatiosuunnittelussa selvitin tarvittavat anturit, ohjelmoitavan logiikan raken-
teen, kytkennät taajuusmuuttajaan, ohjauspaikoissa tarvittavat laitteet ja hälytyslait-
teiston. Kun tarvittavat laitteistot oli selvitetty, aloitin logiikkaohjelman suunnittelun. 
Logiikkaohjelmointiin rakensin testilaitteiston, jonka avulla pystyin toimistossa tes-
taamaan ohjelman toiminnan. Valmiiksi testattu ohjelma pienentää virheiden mah-
dollisuutta ja muutostöitä varsinaisessa käyttöönottotilanteessa. Lisäksi testilaitteis-
ton osia voidaan käyttää varaosina ja ottaa tarvittaessa mukaan käyttöönottotilantee-
seen. Perusohjelmana käytin vinssiosaston S7-200-logiikalle rakennettua ohjelmaa, 
joka täytyi kuitenkin muuttaa S7-300-logiikalle sopivaksi. Automaatiosuunnittelussa 
huomioin, että lauttaan tulee yhteensä kuusi vinssiä, joista kaksi on kaksirumpuista ja 
neljä on yksirumpuista. Suunnittelussa huomioin, että kyseessä ovat taajuusmuutta-
jakäyttöiset vinssit ja niitä on tarkoitus ohjata vinssin vieressä olevasta pylväästä se-
kä lautan ohjaamoon tulevasta ohjauspaneelista. Vinssit ovat autotension tyyppiset, 
jolloin ohjauslogiikka huolehtii köyden pitämisestä halutussa kireydessä, ja lisäksi 
järjestelmään tulee ns. lautan siirtotoiminto vinssien avulla. Voimamittauksen tein 
vinssin pääakseliin liitetystä venymäliuska-anturista. Lauttaa on sen työskennellessä 
tarkoitus siirtää suuremman laivan kylkeä pitkin, 
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jolloin on mahdollista lastata koko laiva. Siirtotoiminnan toteutin taajuusmuuttajan 
momenttisäätönä.  
 
Vinsseihin on tarkoitus kiinnittää erilaisia köysiä, ja ulkona olevan köyden pituus 
tulee pystyä osoittamaan ja mittaamaan, minkä myös suunnittelin logiikkaohjelmaan. 
Köyden tyyppi vaikuttaa pituusnäyttöön ja voimamittaukseen, ja tähän toimintoon 
suunnittelin erillisen köydenvaihtopaneelin ja köyden valintaan kytkimen.  
 
Kehitystyössä selvitin ja tutkin uuden taajuusmuuttajamallin käyttämistä ensimmäis-
tä kertaa vinssiprojektissa. Taajuusmuuttajasta oli selvitettävä kytkennät ja ohjelmoi-
tavat parametrit sekä se, miten taajuusmuuttaja liitetään ohjauslogiikkaan. Tutkin 
myös, miten lautan siirtotoiminto saadaan taajuusmuuttajalla tehdyksi. Lautan siirto-
toimintoa ei ole ollut aikaisemmissa vinsseissä käytössä. Uudesta logiikasta tutkin 
tarvittavat osat ja kuinka ohjelmat tehdään tähän projektiin. Ohjelmien täytyy toteut-
taa asiakasvaatimukset ja normaalit vinssitoiminnot. Lisäksi ohjauksessa täytyy olla 
asiakasvaatimusten mukaisia hälytyksiä ja tarvittavia mittauksia ja niiden osoittami-
seen mittareita. Pituusmittaukseen käytin ensimmäistä kertaa Tohon mittareita, koska 
ohjaamossa ei ole paljon tilaa. Siksi oli etsittävä mahdollisimman   pieni mittari.  
 
Lisäksi tutkin vinssien ohjelmien ja mahdollisten vikojen sekä hälytystietojen lataa-
mista ja tarkistamista internetin välityksellä ns. etäkäyttönä. Aikaisemmissa projek-
teissa Rolls-Roycella ei ole ollut tälläista etähuolto- ja valvontajärjestelmää. Lisätoi-
minnot on kehitettävä. Etäkunnonvalvonnan ongelmana on, että lautta on merellä. 
Merellä ei välttämättä ole kunnollisia tietoliikenneyhteyksiä. 
 
Sovin myös, että laitteiston kehittäjänä itse hoidan laitteiston käyttöönoton, jolloin 
mahdolliset ongelmat sähkö- ja automaatiosuunnittelussa tulevat heti korjatuksi. Li-
säksi minun oli helppo tehdä korjauksia tarvittavaan ohjelmistoon, jos asiakas halusi 
muuttaa joitakin toimintoja.  
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2 TOIMITUSPROJEKTIN TOTEUTUS 
Vinssisuunnittelulle oli oma aikataulu, jonka jälkeen toteutin tämän kirjallisen opin-
näytetyön kuitenkin siten, että varsinainen kirjoittaminen tapahtuu luontevasti yhtä 
aikaa kehittämistyön ohessa ja tehtävät tukivat toinen toistaan. Lisäksi etävalvonta-
toiminnon kehittämiseen vaikuttaa se, millaiset yhteysmahdollisuudet ovat kohteessa, 
missä lautta tulee toimimaan.  
 
Rolls-Royce Oy:n toimitusprosessi on projektinhallinnankäsikirjan mukainen. Laut-
tavinssiprojektissa ovat mukana kuvassa 1 esitetyt vaiheet. Projektin johdosta vastaa 
offshore-teamin projektinvetäjä ja minä toimin sähkö- ja automaatiosuunnittelijana. 
Koska organisaatio on melko pieni, suunnittelija tekee melko suuren osan projektista, 
varsinkin sähkö- ja automaatioon liittyvät asiat. 
 
 
Kuva 1. Toimitusprossessi /2, s. 23/. 
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Projektin elinkaaren vaiheet: 
 
Kuva 2. Elinkaaren vaiheet /7, s. 37/. 
 
Projektissa on myös kaikki Automaatiosovellusten ohjelmistokehityksessä kuvatut 
elinkaaren vaiheet (kuva 2). Tässä raportissa kuvaan sen, mikä liittyy projektin säh-
kö- ja automaatiosuunnitteluun ja sähköiseen testaukseen sekä laitteen käyttöönot-
toon. 
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3 PROJEKTIN MÄÄRITTELY JA ASIAKASVAATIMUKSET 
Rolls-Royce Oy:n asiakas oli tilannut malmin siirtolauttaan kiinnitysvinssijärjestel-
män. Siirtolautan tarkoituksena on siirtää malmia pienemmistä aluksista suurempaan 
laivaan.  Lautta tulee operoimaan Australian rannikolla, eikä alueella ole satama 
mahdollisuutta, jolloin lastaus joudutaan tekemään merellä. Kyseessä ovat taajuus-
muuttajakäyttöiset vinssit, ja niitä on tarkoitus ohjata vinssin vieressä olevasta pyl-
väästä ja lautan ohjaamoon tulevasta ohjauspaneelista. Vinssit ovat autotension tyyp-
piset, jolloin ohjauslogiikka huolehtii köyden pitämisestä halutussa kireydessä ja li-
säksi järjestelmään tulee ns. lautan siirtotoiminto vinssien avulla. Lauttaa on tarkoi-
tus siirtää suuremman laivan kylkeä pitkin, jolloin on mahdollista lastata koko laiva. 
Vinsseihin on tarkoitus kiinnittää erilaisia köysiä ja ulkona olevan köyden pituus tu-
lee pystyä osoittamaan ja mittaamaan. Köyden tyypin tulee vaikuttaa pituusnäyttöön 
ja voimamittaukseen. Lisäksi moottorin pyörimisnopeudesta tulee saada informaatio-
ta, etteivät lauttaa siirrettäessä moottorit pyöri liian nopeasti. 
 
Tässä projektissa asiakkaalla normaalista vinssiprojektista poiketen oli vaatimuksena 
erillinen ohjauspaneeli lautan valvomoon, josta jokaista vinssiä pystytään turvallises-
ti ohjaamaan. Lisäksi ohjauspaikkoina olivat normaalit ohjauspylväät vinssin vieres-
sä. Asiakas oli omissa suunnitelmissaan todennut, että lautta tarvitsee kuusi kappalet-
ta vinssejä, joiden nimellisvetovoima on 400 kN. Asiakas valitsi myös autotension eli 
automaattisen voimanmittauksen vinsseihin. Vinsseistä neljä on yksirumpuisia ja 
kaksi kaksirumpuista vinssiä. 
 
Mekaniikkasuunnittelusta sain tiedon asiakkaan moottorin koosta. Mekaniikkasuun-
nittelu laskee erillisellä Excel-taulukolla tarvittavan vetovoiman ja nopeuksien sekä 
rumpukoon perusteella tarvittavan moottorikoon. Tässä tapauksessa päädyttiin 100 
kW:n (S2-30 min) moottoriin. Moottori ei käy jatkuvasti. Lisäksi moottoriin tarvi-
taan sähköinen jarru, jonka pitokyky on 1,5-kertainen vinssin nimelliseen vetovoi-
maan nähden eli 600 kN. Vaconin taajuusmuuttaja tarvitsee moottorin pyörimisno-
peusinformaation moottorilta. Pyörimisnopeuden mittaamiseen käytetään pyöriviä 
pulssiantureita eli enkoodereita. 
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Asiakasvaatimukset: 
• Taajuusmuuttajakäyttöiset vinssit 
• Lautan siirtotoiminto 
• Sähköhydrauliset jarrujen ohjaukset 
• Moottorin pyörimisnopeushälytys 
• Ohjaukset läheltä vinssiä ja lautan valvomosta 
• Automaattinen köyden kireyden ylläpito eli autotension säätö 
• Köydenvaihtomahdollisuus viidelle erilaiselle köydelle 
• Nimellisvetovoima 400 kN vinssillä 
• Sähköinen jarru, pitokyky 600 kN 
• Voimamittaus rumpukohtaisesti, kun rumpu on valittu käyttöön 
• Ohjauslogiikka S7-300, koska muutkin lautan ohjauslogiikat ovat samaa 
tyyppiä 
• Ohjelmointi ladder-muotoisena. 
• Laitteiden lämpötila-alue on –2…+45 °C, kosteus 90 % 
• Kotelointiluokka kannella IP 56 ja kannen alla IP 44 
• Laitteiden käyttöjännite: sähkömoottorit 415 VAC/ 50 Hz, laitteiden ohjaus-
jännitteet 230 VAC/ 50 Hz, 24 VDC 
 
Luokituslaitoksen vaatimuksena on, että sähkö- ja työturvallisuus otetaan huomioon 
laitteistoa käytettäessä. Luokituslaitos määrittelee mm. kotelointiluokan ja sen että 
laitteistossa on hätäpysäytys. Varsinaista laitteiden luokitusta tälle vinssijärjestelmäl-
le ei tarvitse tehdä. 
 
Asiakas oli myynnintuki- ja offshore-osaston tarjousten perusteella valinnut taajuus-
muuttajakäyttöiset vinssit. Valintaan olivat vaikuttaneet vähäisemmät kaapelointitar-
peet ja lautan siirtotoiminto, joka voidaan toteuttaa taajuusmuuttajan momenttisäätö-
nä. Rolls-Roycen käyttämä perustaajuusmuuttaja on Vaconin toimittama. Taajuus-
muuttajaan Vacon on tehnyt erityisen vinssisovellus-taajuusmuuttajaohjelmiston yh-
teistyössä Rolls-Roycen kanssa. Jotta erillistä tuotekehitystä jonkun toisen valmista-
jan taajuusmuuttajalle ei tarvita, pyritään asiakkaalla hyväksyttämään Vaconin taa-
juusmuuttaja. Tässä projektissa oli pakko käyttää Vaconin uusinta tuoteperhettä NX-
taajuusmuuttajaa, koska aiemman mallin valmistus loppuu. Projektin aikana oli tär-
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keää selvittää uuden tuotteen vaatimukset ja kytkennät sekä ohjelmat. Projektin seu-
rauksena muissa tulevissa vinsseissä voidaan käyttää NX-taajuusmuuttajia. 
 
Taajuusmuuttajakäyttöisissä vinsseissä tarvitaan moottoriin varastoituneen energian 
kuluttamiseen jarruvastuksia. Jarruvastusten koon selvittämiseksi kysyin asiaa Va-
conilta. Vacon laski, kuinka paljon tarvitaan jarrutustehoa. Jokaiselle taajuusmuutta-
jalle tulee oma jarruvastuskotelo, johon laitetaan tarpeellinen määrä jarruvastuksia. 
Lisäksi jarruvastuskaapelissa kulkee tasasähkö ja melko suuri virta, joka on otettava 
huomioon kaapelin kokoa mitoittaessa. 
 
Vinssien jarruja ohjataan sähköhydraulisesti, joten laitteistoon tarvitaan hydrauliik-
kakoneikko, jonka magneettiventtiilejä ja käynnistystä/sammutusta ohjataan sähköi-
sesti. Asiakasvaatimuksena oli ohjaukset hydraulikoneikolta ja vinssien ajovalvo-
mosta. Vinssien vieressä olevissa ohjauspylväissä ovat myös rumpujen jarrujen ava-
uspainikkeet. Muita varsinaisia asiakasvaatimuksia hydrauliikkaohjaukselle ei ollut. 
Asiakas hyväksyi tarjoamamme moduulituotteen. 
 
Lautan kannelle (ulkotilat) tulevien laitteiden kotelointiluokka on IP56. Sisätiloihin, 
sähkökeskushuoneeseen  ja valvomoon sekä kannen alle tulevien laitteiden koteloin-
tiluokka on IP44.  Laitteiden lämpötila-alue on –2…+45 °C, kosteus 90 % sisätilois-
sa ja ulkotiloissa 100 %. Nämä vaatimukset on otettava huomioon laitteiden kote-
lointia ja lämmitystarpeita valittaessa. Varsinkin kannella oleviin pylväisiin tulee 
asentaa lämmitysvastukset.  
 
Asiakasvaatimuksena pylväissä tulee olla vetovoiman säätöpotentiometri, jossa on 
nolla-asento ja portaaton säätö 20 % -100 %. Lisäksi pylväällä tulee olla köydenpi-
tuudenmittaus ja voimanmittaus. Jokaisella pylväällä on hätäseispainike, joka pysäyt-
tää vinssit. Pylväille tulevat myös rumpujen jarrujen ohjaukset ja merkkivalot, onko 
rumpu auki vai kiinni. Ohjauspylväille tulevat merkkivalot ovat autotensiontoiminta 
ja vinssi valmiina käyttöön ”ready for operation” -merkkivalo. Pylväillä on myös 
kytkin, jolla valitaan paikallis- tai ohjausvalvomon kaukokäyttö. Tällä estetään kah-
desta paikasta yhtä aikaa tapahtuva ohjaus. 
Kauko-ohjauksia eli valvomon paneeleita tulee kaksi kappaletta. Toinen paneeli tulee 
yksirumpuisille vinsseille ja toinen kaksirumpuiselle vinsseille. Paneeleihin tulee di-
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gitaalinen pituusmittari, joka rummulle oma mittari. Voimamittaus tulee sille rum-
mulle, jonka sakarakytkin on kytketty kiinni. Muita ohjauksia ovat hätäseis-painike, 
valmiina käyttöön -merkkivalo, automatiikka käytössä -merkkivalo, potentiometrit 
momentin säätöä varten, vinssien ajokahva, informaatio sakarakytkimien tilasta, po-
tentiometri jarrun voimansäätöä varten, lautan siirtotoiminnon ohjauskytkin. Ohjaus-
valvomossa tarvitaan merkkivalojen himmennys, joten jokainen merkkivalo tulee 
olla himmennettävissä. Pituusmittauksissa tarvitaan lisäksi pituuden nollaus. Kun 
esimerkiksi köyttä vaihdetaan rummuille, tulee pituusmittaukset nollata. 
 
Tässä projektissa ohjauspylväiden toiminnoiksi määriteltiin: 
 
• Vinssi valmiina käyttöön -merkkivalo (ready for operation) 
• Automaattinen voimanmittausmerkkivalo (autotension on) 
• Voimamittari (Tension meter) 
• Hätäpysäytyspainike (Emergency stop) 
• Automaattisen voimanmittauksen säätöpotentiometri (Automatic tension) 
• Moottorinpyörimisnopeus kontrolleri (kahvan asennosta referenssi jännite 
taajuusmuuttajalle) 
• Ohjauspaikan valintakytkin paikallinen- tai siltaohjaus 
 
 
Asiakkaan vaatimusten mukaan järjestelmään tulevat lautan molempiin päihin lii-
kennevalot. Liikennevalot informoivat vinssien moottorien pyörimisnopeudesta. Li-
säksi suurella pyörimisnopeudella on merkkisummeri liikennevalopylväillä ja silta-
paneelissa. Äänisireeni ja merkkivalohälytys tulee noin 90 %:n nimellispyörimisno-
peuden ylittyessä. 
 
 14 
4 LAUTTAVINSSIJÄRJESTELMÄN RAKENNE 
Lauttavinssijärjestelmästä piirsin koko järjestelmään kuvaavan kaavion, jossa esite-
tään vinssit ja niihin liittyvät laitteet. Jokaisella vinssillä on oma käynnistin. Käynnis-
timen sisällä on taajuusmuuttaja ja ohjauslogiikka. Vinsseillä on myös ohjauspaikat, 
jotka on liitetty käynnistimeen. Hydrauliikkakoneikolla ohjataan vinssin rumpujarru-
ja. Moottorin liian suuri pyörimisnopeus ilmaistaan liikennevaloilla. 
 
Kuva 3. Lauttavinssijärjestelmän rakenne 
 
Sähkö/automaatiosuunnittelua vaativat osat ovat kuvassa 3: 
7 Vinssikäynnistimet 
8 Ohjauspylväät 
9 Ohjauspaneeli 1-rumpuiset vinssit 
10 Ohjauspaneeli 2-rumpuiset vinssit 
12 Hydrauliikkakoneikon käynnistin 
13 Liikennevalojen ohjauskeskus (nopeusinformaatio) 
14 Liikennevalot (nopeusinformaatio) 
 
Lisäksi jokaisella vinssillä on tarvittavat anturit, sähkömoottorit, toimilaitteet. 
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5 SUUNNITTELU 
Lauttavinssiprojektin sähkö- ja automaatiosuunnittelussa pyritään löytämään ratkai-
sut asiakasvaatimuksiin ja päättämään, miten asiat toteutetaan. Suunnittelulla pyri-
tään kartoittamaan erilaisia toteutusvaihtoehtoja, ja mm. taajuusmuuttajia voi olla 
useammalta eri valmistajalta. 
5.1 Sähkösuunnittelu 
 
Sähkösuunnittelu aloitetaan asiakkaan vaatimuksista. Aluksi piirretään kokonaiskuva 
suunnittelukohteesta (kuva 3). Lauttavinssijärjestelmän suunnittelu etenee vaihe vai-
heelta tavoitteena toimiva laite. Sähkösuunnittelun tuloksena syntyivät kaapelikaavi-
ot ja laitteiden kokoonpanokuvat sekä osaluettelot laitteista. 
 
Sähkösuunnittelun vaiheet: 
 
• Yleissähkökaavion suunnittelu ja piirto aloituspalaveria varten. Asiak-
kaan vaatimuksesta tein kaavion, josta näkyy koko järjestelmän rakenne. 
Kaaviota käytetään neuvottelujen perustana. Lisäksi piirsin peruskaapelikaa-
vion keskustelujen pohjaksi. 
• Moottorivirtojen selvittäminen. Virtojen avulla määrittelin oikeankokoisen 
taajuusmuuttajan ja tarvittavat kaapelit. Virrat sain selville moottorivalmista-
jalta. Tässä vaiheessa ne perustuvat vielä moottorivalmistajan laskelmiin. 
Moottorien tarjouskyselyt ja suorituskäyrien vertailut ovat myös osa oikean 
kokoisen ja hintaisen moottorin valintaan. Sähkösuunnittelijana osallistuin 
myös moottorien hintavertailuihin yhdessä osto-osaston kanssa. Moottorin ti-
laaminen ja mahdolliset kuvapäivitykset kuuluvat sähkösuunnittelijalle. 
• Asiakkaan käytettävissä olevien kaapeleiden selvittäminen (eri valmista-
jilla ja eri alueilla eri poikkipintaisia kaapeleita). On tärkeä tuntea kaapelit, 
joita käytetään. Kaapelien virrankestoisuus vaikuttaa kaapelin koon määritte-
lyyn. Selvitin asiakkaan käytössä olevat kaapelityypit ja paksuuden, ja valit-
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sin niiden tietojen perusteella sopivat kaapelit. Piirsin sähkökuviin kaapeloin-
nin todellisilla kaapeleilla. 
• Kaapelikaavion hyväksyttäminen asiakkaalla. Asiakkaalle informoidaan 
tarvittava kaapeloinnin määrä ja kaapelipaksuudet. Asiakas aloittaa omien 
kaapelointisuunnitelmiensa teon kaapelikaavion perusteella. 
• Käytettävissä olevan ohjauskotelotilan ja jarruvastuskotelotilan selvit-
täminen asiakkaalta. Koteloiden muoto voi vaihdella tilan mukaisesti jonkin 
verran. Tässä lautassa oli varattu erillinen tila kaikille kuudelle käynnistimel-
le ja niiden jarruvastuskoteloille. 
• Taajuusmuuttajan koko ja tarvittavien komponenttien kokojen selvittä-
minen. Tilan kokotiedon ja moottorin virtojen perusteella määritellään käy-
tettävä taajuusmuuttaja. Ohjauslogiikan koon määrittelevät I/O tarpeet. 
• Ohjauskotelon mittakuvien piirtäminen ja kiinnitysten määrittäminen. 
Kaikista sähkökoteloista piirretään mittakuvat ja tarvittavat osat sijoitetaan 
koteloon. Alihankkija käyttää kuvia laitteiden rakentamiseen ja asiakas mi-
toittaa omat koteloiden kiinnityspaikkansa. Jarruvastuskoteloiden mittakuvat 
ja kiinnitykset määritellään. 
• Ohjauskoteloiden ja jarruvastuskoteloiden hyväksyttäminen asiakkaalla. 
Yleensä kuvat hyväksytään, mutta poikkeustapauksissa voi tulla muutoksia. 
Muutokset johtuvat muiden laitteiden tilantarpeesta tai tilojen käytöstä muu-
hun tarkoitukseen. Tässä projektissa ei tapahtunut muutoksia. 
• Ohjauspaneelien alustavat mittakuvat ja informaatio asiakkaalle, pul-
pettitilan selvittämistä varten. 
• Ohjauspaneelien mittakuvien hyväksyttäminen. Laitteiden rakentaminen 
aloitetaan sitten vasta, kun asiakas on hyväksynyt kuvat. Paneeleista pyrin te-
kemään mahdollisimman pienet. 
• Pylvään mittakuvien hyväksyttäminen (pyritään moduuli tuotteeseen). 
Heti aluksi havaitsin, että tähän projektiin pylväät joudutaan muuttamaan. 
Pylväiden fyysistä kokoa en muuttanut. Pylväisiin tulivat normaalipylväästä 
poiketen jarrusäätöpotentiometri ja jarrujen avauspainikkeet. Pylväät hyväk-
sytin asiakkaalla. 
• Piirikaavioiden piirtäminen kaikkiin laitteisiin ja mittakuvien päivittä-
minen muutosten osalta. Jokaiseen sähkölaitteeseen tarvitaan piirikaavio. 
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Alihankkija valmistaa laitteet piirikaavion perusteella. Piirikaaviot tuli hy-
väksyttää asiakkaalla ennen rakentamisen aloittamista. Myöhemmin piirikaa-
vioita käytetään käyttöönotossa, ja jos tarvetta huoltotoimenpiteille ilmenee, 
huoltotilanteessa. 
• Osaluetteloiden tekeminen. Jokaiselle laitteelle tehdään osaluettelo. Osa-
luettelon perusteella tilataan osat, joista alihankinta rakentaa valmiit laitteet. 
Tänä päivänä osien hankinta on siirretty alihankintaan. 
• Alihankkijalle kuvien ja osaluetteloiden toimittaminen. Sähkösuunnitteli-
jan tehtävä on myös alihankkijan valvonta, jotta tuotteet tulevat ajoissa ja 
ovat kuvien mukaiset. 
• Kriittisten osien tilaaminen toimittajalta ja alihankkijoilta. Rolls-Royce 
tilaa itse kriittiset osat, mm. taajuusmuuttajat ja ohjauspylväät. Osat toimite-
taan alihankkijoille ja tehdaskokeisiin. Jokaiselle laitteelle tehdään tehdaskoe 
ennen toimittamista asiakkaalle. 
 
 
5.2 Automaatiosuunnittelu 
 
Useinkin on tilanne, jossa asiakas ei ymmärrä, mitä toimintoja esim. vinssijärjestel-
mässä tarvitaan. Myynnintuki ja sähkösuunnittelu ovat keskeisessä osassa antamaan 
asiakkaalle informaatiota ko. asiasta.  
 
Automaatiosuunnittelussa selvitetään tarvittavat anturoinnit ja automaatioon liittyvät 
toimilaitteet sekä eri laitteiden väliset automaatioliitynnät. Automaatiosuunnittelun 
tuloksena syntyy piirikaavio ja kaapelikaavio täydentyy. Lisäksi automaatiosuunnit-
telulla pyritään helpottamaan mahdollisten logiikkaohjelmien tekemistä. 
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Automaatiosuunnittelun vaiheet: 
 
• Myynnintuki esittelee toteutusvaihtoehtoja asiakkaalle. Rolls-Roycella on 
vaihtoehtona tarjota asiakkaalle sähköisiä napavaihtomoottorilla tai taajuus-
muuttajamoottorilla varustettuja vinssejä. Taajuusmuuttajakäytön etuna ovat 
halvemmat kaapelointikustannukset, koska käynnistystilanteessa ei tarvita 
suurta käynnistysvirtaa. Tässä tapauksessa asiakkaalle suositeltiin taajuus-
muuttajakäyttöä. Taajuusmuuttaja on melko kallis ohjauslaite. 
• Toimintojen määrittelyvaiheessa asiakas selvittää ensin itselleen mitä 
toimintoja he tarvitsevat. Tässä projektissa asiakas tarvitsi normaalista vins-
siprojektista poiketen erikoistoimintoja mm. lautan siirtotoiminnon. Lisäksi 
on olemassa toimintoja, joita asiakas ei ymmärrä pyytää. Asiakkaalle voidaan 
myyntitilanteessa suositella lisäyksiä ja parannuksia järjestelmään, mm. häly-
tysjärjestelmiä yms. toimintoja. Asiakasvaatimukset on kuvattu kappaleessa 
3. 
• Toiminnot kirjataan ja niistä voidaan piirtää toiminnallinen lohkokaa-
vio. Toimintojen hyväksyttäminen asiakkaalla on myös tärkeä osa suunnitte-
lua, jotta molemmat osapuolet tietävät, mitä ollaan tekemässä. 
• PLC-yksikön (ohjelmoitava logiikka) valmistajan valinta on yksi vaihe 
normaalissa vinssiprojektissa. Yleensä käytetään saman valmistajan logii-
koita ja toimilaitteita. Jos valmistajia on useita, tarvitaan huomattavasti 
enemmän varaosia ja ohjelmointiohjelmia sekä suunnitteluhenkilökunnan 
koulutusta uusiin laitteisiin ja ohjelmiin.  
• PLC-yksikön kokoonpanon määritteleminen sähkökaavioiden perusteel-
la. Sähkökaavioihin on piirretty tarvittavat anturit ja liitynnät eri laitteiden vä-
lillä. Kun tiedetään tarvittavan I/O:n määrä, voidaan määritellä, kuinka monta 
lisäkorttia ja millaisia kortteja tarvitaan logiikkayksikköön. Määrittelin tarvit-
tavan määrän, jonka esitän liitteessä 5.   
• Piirikaavion piirtäminen edellisen I/O-määrittelyn avulla. Liitteessä 6 
olen lisännyt logiikkayksiköt ja tulojen ja lähtöjen numeroinnin. Numerointia 
ja tulojen ja lähtöjen nimiä käytin ohjelmaa tehtäessä. 
• PLC-tulojen ja -lähtöjen I/O-listan teko ohjelmointiohjelmaan. Ohjel-
mointiin käytin Siemens Step 7 -ohjelmaa. Ohjelman teko aloitetaan määritte-
 19 
lemällä tulo- ja lähtöosoitteet ja annetaan niille symbolinen nimi. Symboliset 
nimet helpottavat ohjelmointityötä ja ohjelman tarkastusta. 
• Toimintojen läpikäyminen kohta kohdalta. Asiakkaan vaatimukset ja muut 
kirjatut toiminnot käydään läpi. Tässä vaiheessa suunnittelin, mihin aliohjel-
miin laitetaan mitäkin toimintoja. 
• Toimintojen vertailu jo valmiina oleviin ohjelman osiin ja ns. ohjelma-
kirjaston hyväksikäyttö. Yrityksellä voi olla aikaisemmista projekteista ker-
tyneitä valmiita ja testattuja ratkaisuja olemassa. Valmiit ratkaisut käydään 
läpi ja tehdään tarvittavia muutoksia niihin. Tässä projektissa oli perusohjel-
ma tehty S7-200-logiikalle, jota sovelsin kirjoittamalla perusohjelman uudes-
taan S7-300-logiikalle. Samalla kävin läpi tarvittavan I/O:n ja muutin tähän 
projektiin sopivaksi. 
• Ohjelma kirjoitetaan toiminto kerrallaan ja testataan, että toiminto toi-
mii. Näin edetään koko vaatimuslista läpi, kunnes ohjelma on saatu valmiiksi. 
Ohjelman eri osioiden tarkastuksen suoritin käytännön testauksena. Testasin 
ohjelman työpöydällä ja tein muutokset. Testaukseen tein oman laitteiston, 
johon kiinnitin tarvittavat anturit ja toimilaitteet.  
• Loppuraportointi on hyvä tapa oppia tehdystä automaatioprojektista. 
Kuvat säilytetään sähköisessä ja paperisessa muodossa. Tässäkin työssä pape-
riarkistoon kertyi yksi kansio sähköpiirustuksia ja yksi kansio logiikkaohjel-
mia. Kansioita voidaan käyttää huolto- tai varaosatoimitustilanteessa. 
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6 SÄHKÖKOMPONENTTIEN JA OHJELMOINNIN TOTEUTUS 
Asiakasvaatimusten ja mekaniikkaosaston perussuunnittelun pohjalta valitsin säh-
kömoottorin.  Sähkömoottorin valinnan perusteella valitaan puolestaan taajuusmuut-
taja. Taajuusmuuttajan valintaan vaikuttaa sähkömoottorin virta. Moottorikyselyt lä-
hetetään heti, kun vinssikauppa on varmistunut. Tietoja tarvitaan, kun aletaan toteut-
tamaan käynnistimien kaapelikaavioita ja suunnittelemaan käynnistinkoteloa. Jarru-
vastustieto tarvitaan myös kaapelikaavioon. Valintojen perusteella selvinneet sähkö-
osat laitoin osaluetteloon. Jokaiselle erilaiselle kotelolle on oma osaluettelonsa. Taa-
juusmuuttajan parametrointiin käytin Vaconin ohjelmia. Ohjelmilla tein valmiin pa-
rametrilistan, joka voidaan ladata taajuusmuuttajaan valmistusvaiheessa. Kun sähkö-
komponentit ja osaluettelot olivat selvillä, tein lauttavinssijärjestelmän logiikkaoh-
jelman. Ohjelma koostuu useasta osasta. Ohjelmointiin käytin Siemensin ohjelmia. 
Varsinaista ohjelmaa ei ole tämän opinnäytetyön liitteenä, koska ohjelma olisi ollut 
liian suuri liitteeksi. 
6.1 Sähkömoottorin valinta 
Rolls-Roycella moottorivalinta perustuu mekaniikkaosaston laskelmiin. Mekaniikka-
osasto määrittelee moottorin akseli- ja sähkötehon ja pyörimisnopeudet sekä käyttö-
luokan. Näiden tietojen perusteella tehdään tarjouskyselyt moottorivalmistajille.  
 
Tarjouskyselyjen perusteella valitaan käyttötarkoitukseen sopiva ja taloudellisesti 
sopivin moottori. Moottorin hinta on merkittävä valintakriteeri. Moottorikyselyissä 
pyydetään moottorivalmistajaa tarjoamaan halutulle jännitteelle, pyörimisnopeudelle 
ja käyttöluokalle sopivin moottori. Lisäksi moottorin tulee olla varustettu jarrulla ja 
pulssianturilla.   
 
Liitteessä 9 esitetään valitun moottorin tekniset tiedot. Rolls-Roycen moottoritoimit-
tajat ovat Vem, ABB, Schorch ja Ben Buchele. Valitsin tarjouksista Vemin mootto-
rin, joka oli halvin ja täytti mekaniikkaosaston pyörimisnopeus- ja tehovaatimukset. 
Vein tarjoukset osto-osastolle. 
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Tarjousten perusteella päädyimme yhdessä osto-osaston kanssa Vem-motors Finland 
Oy:n sähkömoottoriin (K10R 315M 6 SMG), jossa on Stromagin jarru (4 BZFM 
100-160) ja enkooderin tyyppi on GHM 9-11/OK/5G59/1024/GBR. Moottoreita tar-
vitaan 6 kpl/lautta. Moottorin virta-arvon perusteella valitaan sopiva taajuusmuuttaja. 
6.2 Taajuusmuuttajan valinta 
Tässä vinssiprojektissa käytin Vaconin NX-taajuusmuuttajaa ensimmäistä kertaa. 
Kuvassa 4 on taajuusmuuttajan lohkokaavio, josta näkyy, mitä laitteiston osia on 
syötön ja moottorin välissä. Ohjaus-I/O-kortteihin kytketään ulkopuoliset ohjaustie-
dot, joita tarvitaan laitteiston ohjaukseen. Taajuusmuuttajalle parametroidaan eli an-
netaan arvot, mitä laite tekee, kun se saa tarvittavaa I/O-tietoa ja lisäksi moottorin 
sekä syöttöverkon tiedot. 
 
 
Kuva 4. Vacon NX-taajuusmuuttajan lohkokaavio /9, s. 17/. 
 
Taajuusmuuttaja mittaa koko ajan moottorin virtaa ja pyörimisnopeutta. Taajuus-
muuttaja saa moottoriin kiinnitetystä enkooderista eli pulssianturista takaisinkytken-
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tätiedon moottorin todellisesta pyörimisnopeudesta. Lisäksi mm. taajuusmuuttajakor-
teista otetaan tietoa logiikalle, mistä aiemmin esimerkkinä olivat pyörimisnopeus-
merkkivalot. Ohjauksessa logiikka ja taajuusmuuttaja toimivat keskenään. 
Taulukko 1. Taajuusmuuttajan valintataulukko, virtatiedot /9, s. 19/. 
 
 
Moottorivirran 174A perusteella taajuusmuuttajaksi valitsin NXP0261-
taajuusmuuttajan. Taajuusmuuttajaa ei tässä tapauksessa mitoiteta liian tiukasti, kos-
ka halutaan jättää reserviä virtakestoisuudelle, jos kuitenkin moottori ottaa enemmän 
virtaa. Kokemus on opettanut, että todellisuudessa moottorin valmistajat ilmoittavat 
moottorin virran alakanttiin. Tässä tapauksessa taajuusmuuttajan kooksi olisi riittänyt 
pienempi koko NXP205 (kuvassa 5), mutta päädyin seuraavaan kokoon NXP261. 
Taajuusmuuttajan runkokoko saadaan taulukosta 1 eli FR9 (480x1150x362). Runko-
koko vaikuttaa tarvittavan käynnistinkotelon valintaan. Valitsin Rittalin koteloista 
sopivan kokoisen kotelon käynnistin paketille, johon tulevat myös logiikka, mittaus 
yms. komponentit. Riittävä jäähdytystila täytyy ottaa huomioon koteloa suunnitelta-
essa (liite 4.). 
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6.3 Jarruvastuksen valinta 
Taulukko 2. Jarruvastuksen valintataulukko, minimiarvot /9, s. 44/. 
 
 
Jarruvastukseksi valitsin Vaconin laskelmiin perustuen BR3.25ZFF10:tä neljä kappa-
letta jokaiselle taajuusmuuttajalle. Vacon ei halua paljastaa, miten ko. jarrutustehon 
tarve määritellään. Kyseessä on erikoiskäyttö, ja jarrutustehoa tarvitaan normaalia 
enemmän. Taulukosta 6 selviää, että mikä on tarvittava jarruvastuksen resistanssi, 
joka on noin 3,3 Ohm. Jarruvastuksen resistanssi vaikuttaa jarrun virtaan ja edelleen 
kaapelointiin. Jarruvastuskaapelit on piirretty kaapelikaavioon (liite 7). 
6.4 Moottorikaapelin valinta 
 
Moottorin nimellisvirran perusteella valitsin moottorin tarvitsemat taajuusmuuttajat 
ja kaapelit. Kaapelilaskennassa täytyy ottaa huomioon kaapeleiden virtakestoisuus ja 
jännitealenema. Käytännössä jännitealenema on hyvin pieni taajuusmuuttajakäyttöi-
sessä moottorikäytössä, joten sen merkitys kaapeloinnissa on vähäinen. Liitteessä 1 
olen Excel-ohjelmalla laskenut syöttö- ja moottorikaapelien jännitealenemat. Liit-
teessä 7 on esitetty yksirumpuisen vinssin koko kaapelointi. 
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Taulukko 3 Kaapelien virtakestoisuus eri käyttöluokissa. perustuu Rolls-Roycen ko-
kemukseen kaapeleista. 
 
mm2 A(S1) A(S2-30) 
1,5 14 15 
2,5 20 21 
4 26 27 
6 34 36 
10 46 48 
16 63 66 
25 82 90 
35 100 110 
50 125 144 
70 155 186 
95 185 222 
 
 
Kuva 5. Taajuusmuuttajan kaapelointi 
 
Kaapelin virtakestoisuudet on selvitetty valmistajien suosituksen perusteella Taulu-
kossa 1. käyttöluokaksi on määritelty S2-30 min. Kuvassa 5 ovat tarvittavat kaapelit 
eri virta-arvoilla. Kun tiedetään laitteen virta, taulukosta voidaan valita ko. virralle 
sopiva kaapeli. Jos tiedetään kaapelikoko, voidaan tarkistaa, kuinka paljon se kestää 
virtaa. 
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Kaapelikaaviossa olen piirtänyt kaapelien kytkennät, esimerkkinä tehokaapelit kytke-
tään liittimiin L1, L2 ja L3 ja moottorikaapelit liittimiin U, V ja W. EMC-standardin 
vaatimusten täyttämiseksi tulee kaapelin vaipassa käyttää 360º:n maadoitusta niin 
moottorissa kuin taajuusmuuttajassa /9/. Kaapelikaaviossa olen ottanut myös maadoi-
tukset huomioon (liite 7). 
Taulukko 4. Kaapeli ja sulakekoot /9, S. 45/. 
 
 
Taulukossa 8 on annettu minimimitat Cu-kaapeleille, sekä niitä vastaavat sulakekoot. 
Taajuusmuuttajakäytöissä on käytettävä kaapeleita, joiden lämmönkesto on vähin-
tään +60°C. Kaapelit ja sulakkeet on mitoitettava taajuusmuuttajannimellisen lähtö-
virran mukaan, ja se on merkitty arvokilpeen. Tämä mitoitus lähtövirran mukaan on 
suositeltavaa, koska taajuusmuuttajan tulovirta ei koskaan merkittävästi ylitä lähtö-
virtaa. Kuvissa 6 ja 7 taajuusmuuttajan kaapelit ovat asennettuna. Kuvissa näkyy 
myös jarruvastuksen sekä moottorijarrun liittimet /9/. Liitteessä 7 näkyvät koko yh-
den vinssin tarvitsemat kaapeloinnit. Kaapelikaaviosta selviää koko vinssin kaape-
lointi. 
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Kuva 6. Kaapelien asentaminen /9, s. 57/. 
 
 
Kuva 7. DC-kisko- ja jarruvastusliittimet, FR9 DC-kiskoliittimet on merkitty tunnuk-
silla B- ja B+, jarruvastusliittimet R- ja R+ /9, s. 58/. 
 
Kaapeleita asennettaessa on otettava huomioon asennusohjeet ja kaapeleiden kuorin-
tapituudet. Liitteessä 11 ovat tarkemmat ohjeet asennuksesta. 
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6.5 Taajuusmuuttajakotelon valinta 
 
Taajuusmuuttaja voidaan asentaa joko pystysuoraan tai vaakasuoraan asentoon sei-
nälle tai kojeistoon. Tässä tapauksessa taajuusmuuttaja tulee pystyasentoon erilliseen 
koteloon lautan sisätiloihin. Erillistä koteloa suunniteltaessa on otettava huomioon 
lautan konehuoneiden kotelointiluokkamääräykset, ja tässä lautassa asiakas vaati 
IP44-kotelointiluokkaa. Taajuusmuuttajan mitat, kiinnitysmitat ja tarvittavat etäisyy-
det ovat kuvissa 8 ja 9. Taajuusmuuttaja tarvitsee riittävän jäähdytyksen. Tarvittaessa 
erilliseen koteloon voidaan asentaa myös lisäpuhaltimia jäähdytyksen varmistami-
seksi. Taajuusmuuttajassa on  ylikuumenemisen varalle hälytys. Taajuusmuuttajien 
vikatilanteet on yhdistetty lautan konevalvomoon, josta voidaan tällöin havaita myös 
viat taajuusmuuttajissa, esimerkkinä ylikuumeneminen. 
 
 
 
Kuva 8. Taajuusmuuttajan mitat /9, s. 30/. 
 
Taajuusmuuttajan ympärille on jätettävä riittävästi tilaa kunnollisen jäähdytyksen 
varmistamiseksi, Lisäksi tulee huolehtia myös siitä, että asennusalusta on suhteelli-
sen tasainen /9/. Riittävä tilan ja asennusalustan otin huomioon kojeiston koteloa va-
littaessa (liite 4). Asennusmitat  ovat kuvassa 12. Asennusmitat informoin taajuus-
muuttaja kaapin valmistajalle (liite 4). 
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Kuva 9. Asennusmitat ja tarvittava jäähdytystila taajuusmuuttajan ympärillä /9, s. 
34/. 
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6.6 Korttipaikat taajuusmuuttajassa 
Taajuusmuuttajan korttien valinnat vaikuttavat siihen mitä tietoa taajuusmuuttajaan 
saadaan syötetyksi sisään ja mitä tietoja taajuusmuuttajasta saadaan logiikalle ja oh-
jausohjelmille. Valitsin taajuusmuuttajaan sopivat kortit ja kirjoitin tiedot piirikaavi-
oon. 
 
Kuva 10. Perus- ja laajennuskorttien asennuspaikat /9, s. 60/. 
 
 
Kun taajuusmuuttaja toimitetaan tehtaalta, ohjausosassa on yleensä mukana kaksi 
peruskorttia (I/O-kortti ja relekortti), jotka on yleensä asennettu paikkaan A ja paik-
kaan B /9/. Kuvassa 10 ovat kaikki korttipaikat ja niiden merkinnät A:sta E:hen. 
Korttipaikkoihin voidaan asentaa tarpeen mukaan erilaisia kortteja, joita tarvitaan 
laitteistossa. Kuvissa 11-13 näkyvät peruskorttien liittimet, joita tarvitaan tässä vins-
sisovelluksessa. 
 
Taulukossa 5 ja 6 määrittelin tarvittavat liitynnät logiikkaan ja moottorin enkooderil-
le. Tarvitaan kortit, OPTA1, OPTA3, OPTA5 ja OPTB1, joista löytyivät vaaditut 
ominaisuudet. Osaluetteloa tehdessäni otin huomioon tarvittavat osat (liite 5). Kort-
teihin tulevat kytkennät huomioin piirikaavioita suunnitellessani (liite 6). 
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Taulukko 5. Korttipaikkojen kytkennät 
 
 
 
Ko. laitteistoon tarvitaan kortit A1, A3 sekä A5, B1-kortit, jotka täytyi lisätä perus-
sovellukseen. Taulukossa 5 määrittelin tarvittavat toiminnot, jotka myös tulevat esiin 
piirikaavioissa. Liitinnumeroinnin täytyy vastata kortin numeroita, jolloin asennus-
vaiheessa ei synny virheitä. Taulukossa 6 ovat tarvittavat tiedot ohjauspaikoilta, jotka 
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selvitin NX-taajuusmuuttajasta. Taulukon 6 perusteella määrittelin logiikasta tarvit-
tavat lähdöt taajuusmuuttajalle,  ja taulukko perustuu tietoon, mitä ohjauksia vinssis-
sä tarvitaan. Liitännät vinssisovelluksessa on esitetty taulukossa 3. 
Taulukko 6. Tarvittavat tiedot ohjauspaikoilta korteille 
Tyyppi kpl Kuvaus 
Analog input 1 0-10VDC, nopeusohje potentiometriltä 
Analog output 1 0-20mA, moottorin virta 
Digital input 8 - käy eteen 
- käy taakse 
- ankkurikäyttö (virtarajan valinta) 
- ankkurikäyttö ulos (maksimitaajuuden valinta) 
- ulkoinen vika (n.c.) 
- automatiikka päällä (kiihdytys/hidastus rampin 
valinta) 
- sakaran kytkentä (jogging nopeuden valinta) 
- vian kuittaus 
Digital output 2 - moottorin jarrun ohjaus (rpm raja) 
- vika taajuusmuuttajassa 
Relay output 1 - “valmis” tieto taajuusmuuttajalta 
Thermistor 1  
Encoder 1 24VDC 
   
 
Kuvassa 11 on esitetty OPT-A1-kortin liitynnät. Kortin avulla saadaan taajuusmuut-
tajalle informoitua ajokahvan referenssijännite 0-10V eli nopeusohje. 
 
Kuva 11. OPT-A1-liitäntäkaavio /9, s. 61/. 
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Kuva 12. OPT-A3-liitäntäkaavio /9, s. 61/. 
 
Kuvassa 12 on esitetty moottorin lämpötilanmittaustieto. Anturitieto kytketään taa-
juusmuuttajan korttiin OPT-A3. 
 
Kuvassa 13 on esitetty pyörimisnopeusanturin mittaustiedon kytkentä taajuusmuutta-
jaan OPT-A5-kortille.  Kuvien 11-13 kytkentätiedot lisäsin käynnistimen piirikaavi-
oihin.  
 
Kuva 13. Enkooderin kytkentä OPT-A5 /9, s. 62/. 
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6.7 Taajuusmuuttajan parametrointi 
Perusparametrit 
Taajuusmuuttajan parametroinnilla määrittelin projektin moottorin tiedot ja muut oh-
jauksen kannalta merkittävät muuttujat. Taulukossa 7 ovat merkittävimmät taajuus-
muuttajassa tarvittavat parametrit. Moottorin tiedot täytyy moottorikohtaisesti tarkis-
taa. Liitteessä 3 on koko parametrilista, joka täytyy määritellä aina moottorikohtai-
sesti, ja siinä on otettava huomioon taajuusmuuttajan kortteihin tulevat informaatiot 
antureilta yms. 
Taulukko 7. Tarvittavat taajuusmuuttajan perusparametrit  
  P 2.1.5         Current Limit       
  P 2.1.6         Motor Nom Voltg   
  P 2.1.7         Motor Nom Freq     
  P 2.1.8         Motor Nom Speed     
  P 2.1.9         Motor Nom Current    
  P 2.1.10        Motor Cos Phi       
  P 2.1.14        Preset Speed 1      
  P 2.3.6         Iout Scale          
  P 2.3.13        OverSpeedRpmLim    
  P 2.3.14       OverSpeedRpmLim2    
  P 2.3.15        OverSpeedRpmLim3 
  P 2.4.8         DC-Brake Current   
  P 2.6.4         Field WeakngPnt    
  P 2.6.12.1      MagnCurrent      
  P 2.6.12.19     Max Frequency2    
  P 2.6.12.20     MotorCurrLimit2    
  P 2.6.12.21     RPM Limit       
 
Muut merkittävät parametrit 
Torque reference on toiminnan kannalta merkittävä parametri 2.8.1 (liitteessä 3). 
Torque reference on momenttikäytön referenssi +/-100 %. Momentin etumerkki 
määrää pyörimissuunnan riippumatta ”käy”-käskyn suunnasta. Momenttimoodi akti-
voidaan B1-kortin digitaalitulolla 1 (liitin 1) E-slot. Sopiva arvo testataan käyttöön-
otossa. Käyttöönotossa päädyin arvoon +10 %, jolloin vinssi toimi hyvin. 
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Nopeussäätö (close loop) 
Nopeusohje voidaan antaa paneelin ohjauskahvasta. Taajuusmuuttaja säätää mootto-
rin pyörimisnopeutta tarkasti vertaillen takometriltä tulevaa nopeuden oloarvoa no-
peuden ohjearvoon (säätötarkkuus ± 0,01 %), tämä toimii vain kun taajuusmuuttaja 
saa pyörimisnopeus tiedon enkooderilta. 
 
Momenttiohjaus (close loop) 
Taajuusmuuttaja säätää moottorin momenttia. Parametri otetaan käyttöön antamalla 
tuloinformaatio eli ”käy”-käsky ohjauspaneelista. 
 
Hälytysparametrit 
Taajuusmuuttajassa seuraavat parametrit vaikuttavat hälytysmerkkivaloihin: 
• vihreä 2.3.13 -> 2820 rpm 
• oranssi 2.3.14 -> 3170 rpm 
• punainen + merkkisummeri 2.3.15 ->3350 rpm 
Liitteessä 3 esitetään koko laitteiston parametrilista. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 35 
6.8 Parametrien muuttaminen ja ohjelmien lataus 
Ncdrive ja Ncload ovat Vaconin kehittämiä ohjelmia taajuusmuuttajan parametrien 
hallintaan ja sovellusohjelmien lataukseen. Latausohjelmat on saatavissa Vaconilta, 
kun ostaa taajuusmuuttajan.  Parametrit täytyy itse tehdä ja ladata taajuusmuuttajaan. 
Sovellusohjelmina voi käyttää perussovelluksia. Vinssijärjestelmään ei perussovellus 
ole sopiva, koska perussovelluksesta ei löydy tarvittavia parametreja. Parametreista 
tarkemmin edellisessä kappaleessa. Tarvitaan erityinen vinssiohjelmisto. Vaconin 
tuotekehitys on kehittänyt erillisen vinssisovelluksen, joka ladataan Ncload-
ohjelmalla. Vaconin NX-taajuusmuuttajiin ei ole olemassa muita ohjelmia, joilla la-
taukset suoritetaan. 
 
 
Kuva 14. NCdrive parametrien asettaminen taajuusmuuttajaan 
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NCDrive –ohjelman toiminnot ovat kuvassa 14. 
 
NCDrive-ohjelman tehtävänä on asettaa taajuusmuuttajalle sen tarvitsemat paramet-
rit. Taajuusmuuttajasta voidaan lukea myös sinne tehtaalla asetetut parametrit. Oh-
jelmalla voidaan muuttaa parametrejä tarvittaessa. Ohjelmalla voidaan suorittaa käy-
tönaikainen valvonta eli monitorointi kahdeksalle muuttujalle yhtäaikaa. Käytin oh-
jelmaa, kun tein parametrit taajuusmuuttajalle, ja käyttöönotossa, kun tarkistin ase-
tusarvot. 
 
NCLoad-toiminnot: 
 
NCLoad ohjelma on taajuusmuuttajaohjelmistojen ja ohjelmaversioiden päivitys- ja 
lataustyökalu. Sovellusten lataukset suoritin tällä ohjelmalla. 
6.9 Pylväiden ja muiden ohjauspaikkojen toteutus 
 
Pylväiden ja ohjauspaikkojen suunnittelu aloitetaan määrittelemällä yhdessä asiak-
kaan kanssa tarvittavat toiminnot. Määrittelyn jälkeen annoin ohjauslaitteille ja 
merkkivaloille englanninkieliset nimet ja esitin toiminnot asiakkaalle. Nimet ja toi-
minnot hyväksytin asiakkaalla. Seuraavaksi piirsin kuvat ohjauspylväistä ja ohjaus-
paneeleista. Pylväästä on kuva liitteessä 2. Lisäksi tein pylväistä ja paneeleista osa-
luettelot. 
 
Sillan ohjauspaneelille määrittelin seuraavat toiminnot (kuvat 15, 16, 17). *-merkintä 
tarkoittaa useampaa ohjauspainonappia, -kahvaa tai mittaria kuvissa.: 
 
S9.* Lamp test/reset: Lamppujen testaus (kaikki lamput paneelissa ja liikennevalo-
pylväällä) ja  ohjelman nollaus. 
 
H7.* Bridge cont. on/local manual cont: Pylvään valintakytkin ohjaa ko. toimintoa. 
”Bridge control”-asennossa merkkivalo palaa, ohjaukset vain sillalta. Pylvään valinta 
kytkin ”local”-asennossa, ohjaukset vain pylväältä. 
 
 37 
H1.* Ready for operations: Taajuusmuuttaja on valmiustilassa (ei ole häiriötä 
tms.). 
 
S5.*  Length reset: Nollaa pituusmittauksen, kun rummun sakara on valittuna. 
 
H2.* Autotension on:  Kun vinssi on automaattiasennossa, merkkivalo palaa. 
 
H30.* Drum 1 clutch engaged: rumpu 1 sakara kiinni (sakarat ohjataan käsin kiinni 
ja auki). 
 
H31.* Drum 1 clutch disengaged: rumpu 1 sakara auki. 
 
H40.* Drum 1 clutch engaged: rumpu 2 sakara kiinni (sakarat ohjataan käsin kiinni 
ja auki). 
 
H41.* Drum 1 clutch disengaged: rumpu 2 sakara auki. 
 
SH3.* Barge move mode on: Nappia painamalla toiminto päälle. Vakiomomentti 
lautan siirron ajaksi. Pylväsohjaus, painonappiohjaus, autotension toiminto ei ole 
mahdollista ko. toiminnon aikana. Käytössä vain yhdellä rummulla kerrallaan (se 
rumpu, jonka sakara on kiinni). 
 
SH4.* Barge move mode off:  Nappia painamalla toiminto pois päältä. 
 
H6  Buzzer: Hälytys, kun kierrokset ylittää punaisen merkkivalorajan 3350rpm. 
 
S1 Emergency stop: Hätäpysäytys pysäyttää paneelin kaikkien vinssien toiminnan.   
 
R6 Dimmer: Himmentää merkkilamput ja taustavalot mittareissa. 
 
P1.* Tension meter: Näyttää voiman arvon (red mark 400/ max. 600kN) siltä rum-
multa, joka on valittuna. Valinta tehdään kytkemällä rummun sakarakytkin kiinni. 
 
R3.*.1 Brake adjust Drum 1: Säädetään jarrun pito. 
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R3.*.2 Brake adjust Drum 2: Säädetään jarrun pito. 
 
S2.* Autotension setting: Asetetaan voiman ohjearvo (ääriasennossa nollaa asetuk-
set). 
R* Speed and direction controller: Annetaan moottorille tai vinssille pyörimis-
suunta ja nopeus. 
 
 
Kuva 15. Yksirumpuisen vinssin siltaohjauspaneeli 
 
Kuva 16. Valmistusvaiheessa oleva siltaohjauspaneeli. 
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Kuva 17. Kaksirumpuisen vinssin siltaohjauspaneeli. 
6.9.1 Hälytyspylväiden toteutus 
Hälytyspylväiden suunnittelussa ensin selvitin, miten taajuusmuuttajasta saadaan 
pyörimisnopeushälytys. Taajuusmuuttajan lähtötieto siirretään logiikalle, joka ohjaa 
edelleen erillistä liikennevalorelekoteloa. Piirsin kokoonpano- ja piirikaaviokuvat 
hälytyspylväistä ja ohjauskotelosta. Kuvat hyväksytin asiakkaalla. Hälytysrajoja käy-
tin myöhemmin ohjelman tekovaiheessa. 
 
Suunnittelussa hälytysrajoiksi määrittelin moottorin maksimi pyörimisnopeuden mu-
kaan: 
 
• vihreä valo 2820 rpm (80 % maksimista 3600 rpm), syttyy kun ko. nopeus 
saavutetaan 
• oranssi valo 3170 rpm (90 % maksimista 3600 rpm), syttyy kun ko. nopeus 
saavutetaan 
• punainen valo 3350 rpm (92 % maksimista 3600 rpm), syttyy kun ko. nopeus 
saavutetaan. 
 
Samalla asetusarvolla saadaan myös merkkisummerit toimimaan. 
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Taajuusmuuttajassa seuraavat parametrit vaikuttavat ko. merkkivaloihin (liite3.): 
 
• vihreä 2.3.13 -> 2820 rpm 
• oranssi 2.3.14 -> 3170 rpm 
• punainen + merkkisummeri 2.3.15 ->3350 rpm 
Myös muut tarvittavat parametrit esitetään liitteessä 3. 
 
Taajuusmuuttajalta saadaan pyörimisnopeusinformaatio, joka siirretään logiikalle. 
Logiikka ohjaa merkkivaloja ja hälytyssummereita. 
 
 
Kuva 18. Hälytyspylväs asennettuna lautalla. 
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6.10 Hydrauliikkakoneikon toteutus 
 
Hydrauliikkaa laitteistossa tarvitaan rummunjarrujen ohjaukseen. Hydrauliikalle on 
oma koneikko, josta on vedetty hydrauliikkaputket jokaiselle jarrulle. Automatiikka 
hoitaa jarrun aukaisun, kun vinssin moottorilla halutaan ajaa. Hydrauliikkakoneikos-
sa ovat moottori ja käynnistin. Käynnistimessä ovat tarvittavat ohjausreleet ja pieni 
logiikka (Siemens logo) ohjaamassa hydrauliikkakoneikon toimintoja. 
 
Hydrauliikkakäynnistimessä olevat toiminnot: 
 
• Käynnistin päällä 
• Hälytys öljyn pinnankorkeudesta 
• Hälytys öljyn lämpötilasta 
• Pääkytkin 
• Hätäseis 
• Nollaus ja lamppujen testaus 
• Pumpun pysäytys/käynnistys ja käyntimerkkivalo 
 
Käynnistintä ei tarvinnut varsinaisesti suunnitella tähän projektiin, koska asiakas hy-
väksyi käytettävän valmiiksi moduloitua tuotetta. Kaapelikaavio täytyi ainoastaan 
päivittää tähän työhön kaapelityyppien ja pituuksien osalta sekä tarkistaa käynnisti-
men kaapeliläpiviennit ja moottorien läpiviennit. Tärkeä osa on myös varmistaa, että 
syöttökaapelissa ja moottorikaapelissa ei synny liian suurta jännitealenemaa. Jänni-
tealenema vaikuttaa kontaktoreiden ja releiden päällä pysymiseen. 
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6.11 Yleistä ohjelmoitavista logiikoista 
Ohjelmoitavan logiikan englanninkielinen nimi (Programmable Logic Controller  
PLC) tarkoittaa suoraan käännettynä ohjelmoitavaa logiikkasäädintä, mutta toimin-
naltaan se on säädintä paljon monipuolisempi ohjausjärjestelmä. General Motors toi 
markkinoille ensimmäisenä muistiin ohjelmoitavan logiikkalaitteen jo 1960-luvulla, 
ja sen jälkeen laitteet ovat yleistyneet nopeasti. Ratkaisevana etuna ohjelmoitavilla 
laitteilla muihin toteutuksiin verrattuna on joustava ja nopea muutosten teko./1, s. 3/. 
 
Tarkisteltaessa eri logiikoita huomataan, että niiden toiminta on pitkälti toistensa kal-
taista. Logiikan valmistajasta (Siemens, Omron, Allen Bratley, Mitsubishi, ABB 
jne.) riippumatta kaikki logiikat voidaan ohjelmoida loogisilla käskyillä, joiden toi-
minta on samanlaista. Logiikoiden samankaltaisuus merkitsee sitä, että jos tutustuu 
yhteen ohjelmoitavaan logiikkaan perusteellisesti, on hyvin helppoa oppia käyttä-
mään myös toisen valmistajan logiikkaa. /1, s. 3/. Logiikoiden samankaltaisuus pe-
rustuu standardiin IEC 61131-3. 
 
Tyypillisesti ohjelmoitavat logiikat koostuvat joukosta yhteen rakennettuja lohkoja 
tai yksiköitä. Se, että yksiköt ovat yhteen rakennettuja, ei aina merkitse sitä, että ne 
sijaitsevat samassa paikassa. Kaikista logiikoista voidaan löytää kuvassa 19 esitetyt 
osat. /1, s. 4/. 
 
Kuva 19. Ohjelmoitavan logiikan yksiköt /1, s. 4/. 
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Tuloyksikkö eli input-tieto 
 
Tuloyksikköön liitetään kaikki tulot: induktiiviset anturit, kytkimet, painonapit jne. 
Lisäksi logiikkoihin voidaan kytkeä analogiatuloyksiköitä, joihin voidaan suoraan 
kytkeä esim. kahvaohjauksen jännitesignaali, voimamittauksen virtasignaali jne.  
 
Lähtöyksiköt eli output-tieto 
 
Tulojen lisäksi tarvitaan lähtöjä. Lähtöyksiköihin kytketään kaikki toimilaitteet: 
magneettiventtiilit, merkkilamput, kontaktorit ja releet jne. Analogiset lähtöyksiköt 
mahdollistavat eri toimilaitteiden ohjaamisen standardiviestejä käyttäen. Erilaisia 
tulo- ja lähtöyksiköitä löytyy runsaasti, ja niiden ominaisuuksista ja käyttökohteista 
saa parhaiten tietoa valmistajien tuoteluetteloista, esimerkkinä automaatiojärjestelmät 
S7-300-yksikkötiedot -kirja. 
 
 
Logiikkaohjaus 
 
Siemens määrittelee ohjelmistossa ja käytettävissä korttipaikoissa tarvittavat tulo- ja 
lähtöosoitteet. Kuvissa 20 ja 21 on tarvittava osoiteavaruus. Piirikaaviokuviin lisä-
tään myös tieto tuloista ja lähdöistä, jolloin ohjelman tekovaiheessa on helpompi tar-
kistaa käytettävä tulo- tai lähtömäärittely. Ohjelmaa käyttöönotettaessa tai muutetta-
essa on helpompi tarkistaa toiminnot. Liitteenä 6 olevassa piirikaaviossa ovat tulo- ja 
lähtömerkinnät merkittyinä osoitteiden mukaisesti. 
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Kuva 20. Analogiayksiköiden osoitteet /3, s.20/. 
 
 
Kuva 21. Digitaaliyksiköiden osoitteet /3, s. 21/. 
 
Keskusyksikkö ja ohjelmamuisti 
 
Keskusyksikön sisäisiä toimintoja ohjaavat mikroprosessori ja käyttöjärjestelmä. 
Mikroprosessori toimii käyttöjärjestelmän ja sovellusohjelman ehdoilla. Käyttöjärjes-
telmän laatii logiikan valmistaja, sovellusohjelman tekee logiikan käyttäjä. Ohjel-
mamuistiin kirjoitetaan käskyt siitä, miten logiikan kussakin tilanteessa tulee toimia. 
Keskusyksikön tehtävänä on lukea tulot ja suorittaa ohjelmamuistissa oleva ohjelma 
ja näiden perusteella asetella lähdöt /1, s. 4-5/. 
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Ohjelmointilaitteet 
 
Ohjelmointilaitteen avulla kirjoitetaan ohjelmat ohjelmamuistiin. PC-mikro on ny-
kyisin tavallisin ohjelmointilaite. Ohjelmistosta riippuen PC:ta voidaan käyttää lo-
giikkakuvien ja kosketinkaavioiden piirtämiseen, käskylistojen tekemiseen sekä oh-
jelmistojen dokumentointiin ja kommentointiin. Kehittyneempien ohjelmointimene-
telmien kehittäminen on helppoa  /1, s. 5/. 
 
Näyttöruutupohjaisissa ohjelmointilaitteissa ohjelma kirjoitetaan suoraan logiikka-
kaaviona tai kosketinkaaviona. Myös käskylistoja voidaan kirjoittaa. Monimutkaisten 
toimintojen toteuttamista varten on valmiita kirjasto-ohjelmia /1, s. 5/. 
6.11.1 Ohjelmointi  
 
Logiikan ohjelmointi tehdään joko loogisista käskysanoista koostuvina ohjelmistoina 
tai loogisista toimintosymboleista koostuvina kaavioina. Kaavioesityksessä voidaan 
käyttää rele- tai logiikkakaavioesitystä. /1, s. 6/. 
 
Ohjelma voidaan jakaa yksiköihin, jotka sisältävät ns. tietyn kokonaisuuden. Näitä 
aliohjelmia voidaan kutsua käyttöön ohjelman eri kohdissa. Jokaiselle ohjelmalle 
tarvitaan pääohjelma, jossa kerrotaan, mitä ohjelmia on käytössä ja missä järjestyk-
sessä ohjelma ajetaan. Pääohjelmaa kutsutaan organisaatioyksiköksi (OB), ja alioh-
jelma ovat toimintayksiköitä (FC ja FB). Lisäksi on olemassa tiedostoyksiköitä (DB), 
minne voidaan tallentaa ohjelman tila esimerkiksi virtakatkon yhteydessä. Ohjelman 
uudelleen käynnistyessä voidaan aluksi käydä tarkistamassa, mitä tietoja tiedostoyk-
siköissä on tallessa /6/. Tarkistuksen jälkeen tiedot siirretään ohjelman muistipaik-
koihin. 
 
Ohjelmointikielissä on käytössä loogiset operaatiot (AND, OR, NOR, NAND), las-
kurit, ajastimet, siirtorekisterit sekä erilaisia erikoistoimintoja (esim. lukujenkäsittely, 
tilakoneet, PID-toimilohko jne.) /1, s. 6/. 
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Seuraavassa ovat esimerkit eri ohjelmointikielistä (kuvat 22, 23).  Lähtö ”rope5d1” 
menee päälle, jos köydenvalintakytkin on asennossa, missä koskettimet ovat 
”D1ROPE1” = 0, ”D1ROPE2” = 0 ja ”D1ROPE3” = 1. Köyden valinta on toteutettu 
lautassa näin. Ohjelmassa voidaan valita, mitä esitysmuotoa halutaan käyttää. Asiak-
kaamme oli halunnut ohjelmoinnin tikapuu- eli ladder-muotoisena.  
 
 
Kuva 22. Relekaavioesitys  
 
 
Kuva 23. Logiikkaesitys  
 
Relekaavioesitystä kutsutaan myös tikapuuverkostoksi tai kosketinkaavioksi. Rele-
kaaviot ovat selkeitä ja helposti ymmärrettäviä, mutta käskykanta on suppea. Suppe-
an käskykannan vuoksi relekaavioesitykseen voidaan usein yhdistää liityntöjä muihin 
käskykantoihin. /1, s. 7/. Toisaalta relekaavioesitykseen saadaan lisättyä erikoistoi-
mintoja. Tässä projektissa ei erikoistoimintoja käytetty. 
 
Logiikkakaaviossa toiminta esitetään elektroniikkasuunnittelun kytkentäkaavioita 
vastaavalla logiikkakaaviolla. Toiminnot kuvataan suorakaiteen muotoisilla laatikoil-
la. Laatikon sisällä on toimintoa kuvaavat merkinnät /1, s. 7/. 
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6.11.2 Ohjelman rakenne 
 
Jotta logiikkaohjelma voidaan muodostaa oikealla tavalla, on tärkeää ymmärtää ja 
tuntea prosessi ja sen toiminta. Ohjelma on yleensä mahdollista toteuttaa joko lineaa-
risesti tai jaotellusti. Lineaarisella ohjelmalla on yksinkertainen rakenne. Kaikki oh-
jelman käskyt ovat samassa ohjelmatiedostossa ja ne suoritetaan peräkkäin rivi rivil-
tä. Kuvassa 24 /1, s. 8/. S7-200 on lähinnä lineaarisesti ohjelmoitava ja S7-300:ssa on 
jaoteltu ohjelmarakenne. 
 
 
Kuva 24. Lineaarinen ohjelma /1, s. 8/. 
 
 
Kuvassa 25 jaotellussa ohjelmassa ohjattavan prosessin toiminnot on pilkottu osiin, 
ja jokaista osaprosessia varten on oma aliohjelmansa. Tämä mahdollistaa sen, että 
ohjelmista saadaan yksinkertaisia ja havainnollisia. Aliohjelmia voidaan standardoi-
da ja niitä voidaan yhden ohjelmakierron aikana kutsua useita kertoja. Jaoteltu oh-
jelma jakautuu eri tasoille. Pääohjelma on ylimmällä tasolla, ja se kutsuu alemmalla 
tasolla olevia aliohjelmia, jotka puolestaan voivat kutsua seuraavan tason ohjelmia 
jne. /1, s. 8/. Vinssisovelluksessa käytettiin jaoteltua ohjelmointia. Tein pääohjelman 
ja sille erilaisia aliohjelmia. Lisäksi aliohjelmilla oli omia aliohjelmia. 
 
 48 
 
Kuva 25. Jaoteltu ohjelma /1, s. 8/. 
6.11.3 Simatic S7-300 
Siemens SIMATIC S7-300 logiikkaperhe sisältää useita ohjelmoitavia logiikoita, 
mm. seuraavat: 312 IFM, 313, 314, 314 IFM, 315 ja 315-2DP. CPU:t (Central Pro-
sessing Unit) eroavat toisistaan pääasiassa tehon ja toiminnan suhteen sekä myös lii-
tyntöjen määrä vaihtelee. /6/. 
 
Laitteistoa suunniteltaessa valitaan valmistajan tuoteluettelosta työhön ominaisuuk-
siltaan sopivin CPU eli keskusyksikkö. Tähän työhön valitsin CPU 314:n, jolla on 
riittävä suorituskyky tämäntyyppiseen laitteistoon. Liitteessä 5 on osaluettelo, jossa 
näkyvät myös muut tarvittavat osat. 
1-Rumpuinen vinssi 
CPU:n lisäksi yhden yksirumpuisen vinssin ohjaukseen käytettävässä järjestelmässä 
on virtalähde PS 307 (10 A), analoginen lähtöyksikkö SM 332 AO 4 kanavaa, analo-
ginen tuloyksikkö SM 331 AI 8 kanavaa ja digitaalituloyksikkö SM321 16X24VDC 
(3 kpl) sekä digitaalilähtöyksikkö 8 relelähtöä 2 A (6 kpl:ta). Liitäntäyksikkö IM365 
kuuluu seuraavan rivin tulo- ja lähtökorteille. 
2-Rumpuinen vinssi 
CPU:n lisäksi yhden kaksirumpuisen vinssin ohjaukseen käytettävässä järjestelmässä 
on virtalähde PS 307 (10 A), analoginen lähtöyksikkö SM 332 AO 4 kanavaa, analo-
 49 
ginen tuloyksikkö SM 331 AI 8 kanavaa ja digitaalituloyksikkö SM321 16X24VDC 
(3 kpl) sekä digitaalilähtöyksikkö 8 relelähtöä 2 A (6 kpl:ta). Liitäntäyksikkö IM365 
kuuluu seuraavan rivin tulo- ja lähtökorteille. 
 
Osat ovat keskenään vaihtokelpoisia, jos osa jostakin laitteesta hajoaa. Osa voidaan 
lainata toisesta vinssistä esim. käyttöönoton yhteydessä. Kuvan 26 CPU on vaihdet-
tavissa toiseen samanlaiseen, ja vaihdon yhteydessä ladataan tarvittavat ohjelmat. 
Kuvassa ovat myös CPU:n käyttökytkimet ja merkkivalot. Ohjelmat voidaan ladata 
siirtämällä muistikortti esim. rikkoontuneesta logiikasta ehjään. 
 
 
Kuva 26. CPU:n ohjaus- ja näyttöelementti lautalta 
6.11.4 Logiikan ohjelmointi Step 7 -ohjelmalla 
Logiikan ohjelmointi tapahtuu PC-mikrolla,  johon on asennettu Siemens Step 7 -
ohjelmisto. Step 7 on Siemens Simatic -tuoteperheeseen kuuluva ohjelmointiohjel-
ma. Step 7 -ohjelmistolla voidaan kirjoittaa S7-300 - ja S7-400 -logiikoiden ohjelmia 
käskylista-, logiikkakaavio- ja relekaaviomuodoilla. Ohjelma koostuu koodi- ja tie-
dostoyksiköistä (OB, FB, FC, DB). Lisäksi S7-ohjelma sisältää järjestelmän hardwa-
ren eli laitteiston asetustiedot ja parametroinnin /6/. Step 7 -ohjelmassa määritellään 
myös tarvittavat symbolit. 
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Kaikissa ohjelmissa on oltava ainakin organisaatioyksikkö OB1. OB:t edustavat kor-
keinta ohjelmatasoa /6/. 
 
Käyttöjärjestelmä kutsuu organisaatioyksiköitä. Ne ovat liitäntäpintoja käyttöjärjes-
telmän ja käyttäjäohjelman välillä /6, s.11/: 
• automaatiolaitteen käynnistyskäsittely 
• syklinen ohjelmankäsittely 
• keskeytyskäsittely 
• virhekäsittely 
 
Organisaatioyksikköön kirjoitetaan ehdollisia tai ehdottomia kutsuja muihin yksiköi-
hin (FB, FC, OB), eli käytetään jaoteltua ohjelmointimallia. /1, s. 10/.   
 
Tässä projektissa käytin pääasiassa FC- toimintalohkoja. Lisäksi aliohjelmina käytin 
jo valmiita analogiakäsittelyyn varattuja toimintalohkoja, jotka löytyvät Step 7 -
kirjastoista. Analogiakäsittelyyn tarvitsin toimilohkot, jotka käsittelevät analogista 
virtasignaalia  tulo- ja lähtöpuolella. Voimamittauksen tiedon ja sen käsittelyn suori-
tin analogisena tulosignaalina ja pituusmittauksen tiedon analogisena lähtösignaalina. 
 
6.11.5 Logiikan osoitteet 
 
Osoitteet määritellään Step 7 -ohjelmassa. Jokaisella tulolla ja lähdöllä on absoluutti-
nen osoite. Osoitteet määräytyvät laitteiston mukaan. Lähdöille osoite on muotoa Q 
1.5 ja tuloille I 2.5. Osoitteen kirjain ilmoittaa, onko kyseessä tulo vai lähtö. Ensim-
mäinen numero eli tavu määräytyy sen mukaan, missä moduulissa kyseinen I/O si-
jaitsee ja jälkimmäinen numero eli bitti kertoo, millä kohtaa moduulia I/O on. /1, s. 
10/. 
 
Kuvissa 20 ja 21 on määritelty koko tulo- ja lähtösignaalien osoiteavaruus. Kuvassa 
21 digitaalikortin ensimmäisen tulon osoite on I0.0 ja viimeinen I3.7. Yhdelle kortil-
le varataan aina neljä tavua, vaikka kaikki tulot eivät olisi käytössä /6/. 
 51 
 
Kuvassa 20 analogiakortin ensimmäisen kortin osoite 256 ja viimeinen 270. Kortti 
varaa 16 tavua osoitteita. Analogiatulon parametri on PEW ja lähtö PAW, ja esimer-
kiksi ensimmäinen tulo on PEW256 /6/. 
 
Osoitteille voidaan antaa myös symbolinen nimi. Symbolitaulukossa kaikille tuloille 
ja lähdöille annetaan symbolinen nimi ja tietotyyppi. Osoitteella on nimi, joka viittaa 
kenttälaitteeseen tai ohjelmakohdan toimintaan./6/. 
 
Step 7 -ohjelmassa globaalit symbolit kirjoitetaan symbolitaulukkoon. Taulukossa 
esitellyt muuttujat ovat sovelluksen yleisiä muuttujia ja niitä voidaan käyttää kaikissa 
ohjelman osissa. Paikallissymbolit määritellään kunkin yksikön parametrilistalla, ja 
niitä voidaan käyttää vain yksikön sisällä /6/. 
 
Projektin ohjelmaan määrittelin aluksi globaalit symbolit. Globaaleja symboleita 
voidaan käyttää missä ohjelmassa tahansa. Myöhemmin tein aliohjelmia, jotka usein 
tarvitsevat paikallissymboleita. Myös paikallissymboleista kannattaa pitää luetteloa. 
Paikallissymboleita kutsutaan ylemmän tason ohjelmissa.  
 
 
Step 7 -ohjelmistolla voidaan luoda omia projekteja, jotka sisältävät oman S7-
ohjelman ja järjestelmän määrittelyt. Projekti voidaan tehdä kahdella tavalla (kuva 
27). Jos järjestelmässä on paljon tuloja ja lähtöjä, on suositeltavaa, että määritellään 
järjestelmässä oleva laitteisto ensin. Järjestelmän HW-konfiguroinnissa voidaan mää-
ritellä käytettävät muistialueet ja muuttaa tulo/lähtö-moduulien parametrejä ja omi-
naisuuksia. /1, s. 13/. Tässä projektissa käytin perusasetuksia, koska muutostarvetta 
ei ollut.  
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Kuva 27. S7-projektin luominen /1, s.13/. 
 
Toteutin vinssijärjestelmän ennen ohjelmointia. Tässä tapauksessa tuloja ja lähtöjä 
oli niin paljon, että niitä olisi ollut mahdoton tehdä ohjelmaan ennen kuin koko lait-
teisto oli toteutettu. Kun laitteisto oli selvillä, oli helppo määritellä osoitteet. Oikei-
den osoitteiden avulla oli helppo kirjoittaa ohjelma. 
6.11.6 Simatic Manager 
Simatic Manager -ohjelmalla luodaan projekti, jossa ovat kaikki logiikalle ladattavat 
ohjelmat. Projektin luontiin voi käyttää ohjelman mukana olevaa wizard-toimintoa 
tai luoda ohjelman käsin. Ohjelma luo kansiot, joissa säilytetään ohjelman eri osioita. 
Simatic 300 station -kansioon luodaan laitemäärittelyt ja s7program/blocks-kansioon 
luodaan ohjelmat. /6/. 
 
Valmiit tai testattavat ohjelmat ladataan CPU:lle. Ladattuja ohjelmia voidaan online-
tilassa katsoa ja tarkastella toimintoja. Projektissa testasin jokaisen ohjelman ensin 
toimistolla ja myöhemmin käyttöönotossa Simatic Managerin online-toiminnolla. 
Jokaisen muutoksen jälkeen ohjelma täytyy ladata logiikkaan. 
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Seuraavassa lyhyt selitys, mitä kukin kansio sisältää /1, s. 15/: 
 
• Simatic 300 Station -kansiossa ovat kaikki projektin laiterakenteeseen liitty-
vät tiedot ja komponentit. 
 
• CPU 314 -kansiossa ovat tiedot keskusyksikköjen, ohjelmointi- ja operointi-
laitteiden välisistä kytkennöistä. 
 
• S7 Program -kansio sisältää kaikki projektin ohjelmointiin liittyvät osat. Kan-
siosta löytyy Symbols- osio, jossa voidaan antaa absoluuttisille osoitteille 
symboliset nimet.  
 
• SourceFiles-kansioon voidaan tallettaa esim. S5, HiGraph, SCL -kielillä teh-
tyä koodia.  
 
• Blocks.-kansioon tallennetaan kaikki luodut yksiköt (OB:t, FB:t, FC:t jne.). 
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6.11.7 Järjestelmän HW-konfigurointi 
Järjestelmän hardware-konfigurointi on käytettävän laitteiston määrittelemistä. 
Hardware-ohjelmakirjastossa ovat tarvittavat komponentit. Lisäksi ohjelma kirjas-
toon voidaan ladata lisää komponentteja, jos joku käytetyistä komponenteista puut-
tuu.  
 
Järjestelmään kuuluvat asennuskiskot laitetaan ensimmäiseksi, ja niissä olevat tulo- 
ja lähtökortit laitetaan omille paikoilleen. Järjestelmä varaa korteille muistialueet ja 
asettaa tulot ja lähdöt oletusarvoonsa. CPU voidaan ladata logiikalta ohjelmaan, jol-
loin saadaan helpoiten oikea logiikkatyyppi. Kuitenkin lisäkortit joudutaan määritte-
lemään hardware-konfiguraatiossa. Laitteet määritellään Hardware- pikakuvakkeesta 
aukeavalla Hardware-editorilla. Laiterakennetta on helppo muokata. Lopuksi lada-
taan valmis hardware-määrittely logiikalle.  
 
Osaluettelossa  liitteessä 5 on kerrottu, mitä Siemens-komponentteja tarvitaan yhden 
vinssin määrittelyyn. Laitetyypit löytyvät myös ohjelmakirjastosta logiikalta. 
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6.12 I/O-osoitteet vinssiprojektissa 
I/O-määrittelyn tein Siemensin vakio määrittelyjen perusteella eli I/O-osoitteita en 
muuttanut. Tarvittavat tulot ja lähdöt merkitsin piirikaaviokuviin, jonka jälkeen jo-
kaiselle tulolle ja lähdölle annettiin oma lähtö- ja tulo-osoite. Osoitteet kirjasin Step 7 
-ohjelman symbolikirjastoon. Symbolikirjastoon voidaan määritellä myös symboli-
nen nimi, joka helpottaa ohjelman kirjoittamista. Lisäksi symbolitaulukkoon voidaan 
kirjoittaa lisäinformaatiota tuloista ja lähdöistä. Kuvassa 28 on  osa ohjelman symbo-
litaulukkoa. 
 
 
Kuva 28. Ohjelmiston symbolitaulukosta esimerkkinä pieni osa. 
 
I/O -osoitteet vaikuttavat myös piirikaaviokuviin. Piirikaavioon kirjoitetaan tulo- tai 
lähtöosoite ja tekstitunnus. Osoitteet helpottavat ohjelmantekoa ja myöhemmin tar-
kistusta. 
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6.13 Vinssiohjelman rakenne 
Kuvassa 29 on kuvattu kaksirumpuisen vinssin koko ohjelmalista. Yksirumpuisessa 
vinssissä ei tarvita kaikkia ohjelmia. Yksirumpuiselle ja kaksirumpuiselle ovat omat 
ohjelmat. Eri laitteille tarkoitetut ohjelmat otin huomioon käyttöönotossa. Step 7:lla 
loin kaksi erilaista projektia, yksirumpuiselle ja kaksirumpuiselle omat projektit, jol-
loin ne oli helppo ladata käyttöönotossa. 
 
 
Kuva 29. Ohjelma lista kaksirumpuiselle vinssille. 
 
PERUSOHJELMAN MUOKKAUS LAUTAN PÄÄOHJELMAKSI 
 
S7-200- logiikalle tehty vinssin perusohjelma sisältää vinssin ajamiseen liittyvät pe-
rustoiminnot. Ohjelmaa ei voi suoraan siirtää Step-7:lle, vaan se täytyy kirjoittaa uu-
delleen. Lisäksi jokainen tulo ja lähtö täytyy määritellä S7-300- hardware-
konfiguraation mukaiseksi. Perusohjelman toiminnot ovat virtapiirissa 1-22. 
Perusohjelma on  Rolls-Roycen tuotekehitysosaston aikaisempien projektien 
kehityksen tulos. Tuloksia käytetään soveltaen tässä projektissa. Ohjelmaa 
täydennetään myös liikennevalo-ohjauksilla, paneelinlamppujen ohjauksilla ja 
jarrujen ohjauksilla, jotka on hyvä rakentaa tämän perusohjelmiston loppuun. 
Lisätoiminnot oli järkevä lisätä perusohjelmaan, koska toiminnot saavat tulo- ja 
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perusohjelmaan, koska toiminnot saavat tulo- ja lähtötietoja perusohjelmasta. Lisäksi 
ohjelman luettavuuden helpottamiseksi, en lähtenyt muuttamaan perusrakennetta. 
Perusohjelmaan jouduin kuitenkin lisäämään erilaisista häiriöistä ja vioista tulo- ja 
lähtötietoja. Ohjelman rakensin ladder-muotoisena ja tein sen Simatic Step 7 -
ohjelmalla. Vinssien perusohjelmasta syntyi lauttavinssin pääohjelma. 
 
 
Perusohjelman rakenne (network = virtapiiri, Step 7 -ohjelmassa):  
• Taajuusmuuttajan perusohjelma virtapiiri 1- 22 (lisätty häiriötoiminnot pe-
rusohjelman toimintojen lisäksi) 
• Ohjauspylväiden toiminnot ja ohjauspaikan valinta 
• Jarrun säätö drum 1 virtapiiri 23 – 25 
• Jarrun säätö drum 2 virtapiiri 26 – 28 
• Paneelin merkkilamppujen ohjaus, ”barge mode”-päällä ja”bridge control”-
päällä , virtapiiri 29-36 
• Liikennevalot virtapiiri 37 – 39 
• ”Ready for operation”-virtapiiri 40 
 
 
AUTOTENSION-OHJELMA 
 
Autotension-ohjelmassa voimamittausanturilta tulevaa voimamittausinformaatiota 
käsitellään ja verrataan ohjearvoon, joka saadaan ohjauspaikkojen potentiometreiltä. 
Ohjelma päättelee tietojen avulla, tarvitseeko köyttä kiristää vai löysätä. Ohjelma 
antaa moottorille informaation, kumpaan suuntaan ajetaan. 
 
Aluksi ohjelmassa katsotaan kumpaa rumpua ohjataan, jos kyseessä on kaksirumpui-
nen vinssi. Molempia rumpuja ei voi mitata yhtä aikaa, koska voimamittaustieto saa-
daan sakarakytkimellä kiinni kytketystä rummusta. Voimamittaus on sijoitettu vaih-
delaatikolle, ja se mittaa vain kiinni kytkettyä rumpua. 
 
Voimamittauksen referenssiarvot luetaan siltapaneelista tai pylvään ohjauspoten-
tiometristä. Referenssiarvo riippuu siitä onko ohjauspaikaksi annettu silta vai paikal-
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lisohjaus pylvään kytkimeltä.  Pylväällä on ohjauspaikan valintakytkin. Seuraavissa 
vaiheissa verrataan autotension-ohjearvoa ”Fref” ja todellista voimaa ”Fin”, jos 
”Fref” > ”Fin” = 1 (”haul in” eli ajetaan moottorilla sisäänpäin), jos ”Fref” < ”Fin”  =  
0 (”pay out” eli ajetaan moottorilla ulospäin).  
 
Tämän jälkeen lasketaan eroarvo ”fdif” = ohje - voima (tilanteessa, jossa ohje on 
suurempi kuin voima) tai lasketaan eroarvo ”fdif” = voima - ohje (tilanteessa, jossa 
voima on suurempi kuin ohje), riippuen tilanteesta kumpi vaihtoehto on tapahtunut. 
”Autstr” on päällä, jos ero on pienempi kuin säädetty hystereesi eli autotension-ajo 
käynnistyy. ”Autstp” on päällä, jos ero on suurempi kuin säädetty hystereesi eli auto-
tension-ajo pysähtyy. 
 
Jännitekatkoksen jälkeen, jos automatiikkakytkimet eivät ole nollassa ja voima ei ole 
hystereesialueen sisällä syntyy ”supply failure”-hälytys. Hälytys kuitataan, kääntä-
mällä automatiikkakytkimet nollaan. 
 
”Autotension”-asento menee päälle kun automatiikan säätökytkimet ovat päällä ja 
ero on pienempi kuin hystereesi. Autotension-toiminto voi olla päällä vain yhdelle 
rummulle kerrallaan (rummun sakara kiinni ja toisen rummun sakara auki). ”Barge”-
moodi estää ”autotension”-toiminnon. ”Barge”-moodissa taajuusmuuttaja on mo-
menttiohjauksessa. 
 
Vinssi alkaa ajaa köyttä sisäänpäin, kun ero on yli hystereesin ja ajaa kunnes ero on 
alle ”autostop” -arvon. Voimamittauksen arvon ollessa suurempi kuin ohjearvo aje-
taan ulospäin, ja lähtö ”autotension payout” aktivoituu. Jos voimamittausarvo on 
pienempi kuin ohje ajetaan sisäänpäin, ja lähtö ”autotension haulin” aktivoituu. 
 
Lisäksi ohjelmassa ovat toiminnot, kuinka kauan voimaa yritetään saada 
hystereesialueelle ja toiminto, jos voima ylittää 130 %, jolloin vain ulosajo on 
mahdollista 400 kN x 130 % = 520 kN. 
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6.14 Köydenvaihtoon liittyvät ohjelmat 
 
Järjestelmässä oli myös vaatimuksena, että köyttä vaihdetaan tilanteen niin vaatiessa. 
Asiakas on antanut heillä käytössä olevien köysien tiedot. Köyden tietoja käytetään 
pituuslaskennassa ja voimalaskennassa (taulukko 8, köydet). 
 
 
Taulukko 8. Köyden tiedot 
514-D425 MW400FA 
  
Köyden paksuus 32, 1 1/4" 38, 1 1/2" 51, 2" 64, 2 1/2" 77, 3" 
1. kerroksen jakohalkaisija 0,612 0,618 0,631 0,644 0,657 
Kerrospaksuus 0,055 0,066 0,088 0,111 0,133 
Pulsseja/layer 372 312 231 183 152 
 
Köydenmuutosta varten täytyy pituusmittaukset ja voimamittaus nollata uutta köyttä 
varten. Tämän toteutin lisäämällä erillisen liikuteltavan paneelin, jossa määritellään 
kuinka monta kerrosta (layer) ja kuinka monta kierrosta (round) köyttä on kelattu 
rummulle. Paneelina käytin Simatic OP73 -paneelia ja paneelin ohjelmointiin käytin 
Siemens wincc flexible –ohjelmaa. 
 
 
Taulukossa olevia tietoja tarvitaan pituusmittauksessa ja voimamittauksessa: 
• pulsseja/layer 
• köyden jakohalkaisija 
• kerrospaksuus 
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Paneelitiedon laskentaohjelma (FC3), ohjelman toiminnot ja tehtävät: 
 
• Tietojen luku paneelilta. 
• Köydenvalintakytkin vaikuttaa ohjelman laskenta arvoihin. Köysillä eri arvot 
paksuuden mukaan. 
• Mittausarvot laskelmia varten. Laskelmia käytetään muissa aliohjelmissa. 
• Pituuden mittauslaskelmat (tarvittavat ohjelmat, rumpu yksi, FC5: pcd-
laskenta FC6 ja pituusmittaus skaalaus FC106 tarvittavat ohjelmat rumpu 
kaksi,  FC7: pcd-laskenta FC8 ja pituusmittaus skaalaus FC107). 
• Ohjelman alussa on osio, jossa luetaan asetusarvot DB1 -muistista (tällä var-
mistetaan, että ohjelmalla ovat tiedot tallessa mahdollisen virtakatkon seura-
uksena). 
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6.15 Paneelin toiminnat 
Köydenvalintapaneeliksi valitsin Siemensin OP73:n. Seuraavissa kuvissa 30-32 esit-
telen pituusmittauspaneelin eri sivujen toiminnot. Yhdelle paneelin sivulle eivät 
mahdu kaikki toiminnot. Tarvitaan useita näyttösivuja. Kaikista sivuista paluu pääsi-
vulle tapahtuu F4-näppäimellä. Seuraavalle sivulle pääsee aina paneelissa olevilla 
näppäintoiminnoilla. Pääsivulle on kuvattu, mistä näppäimestä pääsee millekin sivul-
le. 
 
 
Kuva 30. Köydenvalintapaneelin pääsivu. 
 
Pääsivu (kuva 30): 
• F1 valitaan rumpu 1, ”Layer” ja ”Round” sivu (jossa tehdään varsinaiset ase-
tukset).  
• F2 valitaan rumpu 2, ”Layer” ja ”Round” sivu. 
• F3 rumpu 1 ja rumpu 2 pituus arvojen nollaus. 
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Kuva 31. Köydenvalintapaneelin syöttösivu rumpu 1:n tiedoille. 
 
Drum 1 (kuva 31) -sivulla asetetaan ”Layer” ja ”Round”-arvot, kun köyttä on kelattu 
rummulle tarvittava määrä. Paneelilla korjataan pituuslaskenta näyttämään oikeaa 
arvoa. Oikeat arvot muutetaan nuolinäppäimillä ja kuitataan Enter-näppäimellä. 
Drum 2 sivu on vastaava kuin kuva 31, mutta toiminnot ja ohjaukset ovat toiselle 
rummulle. 
 
 
Kuva 32. Köydenvalintapaneelin pituuden nollaussivu. 
 
Reset sivu (kuva 32). toiminnat: 
• F1 nollaa drum 1:n pituusarvon mittarilla. 
 
• F2 nollaa drum 2:n pituusarvon mittarilla. 
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6.16 Köydenvalintakytkimet 
 
Käynnistinkaapissa ovat molemmille rummuille omat valintakytkimet, jotka muutta-
vat köyden tiedot laskentaan (PLC-ohjelmassa muutetaan köysitiedot). Kytkimessä 
on 6 kpl eri köysivaihtoehtoja, joista käytössä on 5 kpl. Varalla on 6. asento, joka on 
nyt asetettu samaksi kuin asento 5. Ohjelmallisesti en halunnut tilannetta, että mitään 
köyttä ei ole valittuna. 
6.17 Pituusmittausohjelma 
FC5 -pituuden laskenta ja siirto analogialähtöön. 
 
FC5 -ohjelmassa siirretään paneelista tulevat tiedot käsittelyyn PCD-laskennassa. 
Samalla pituustieto siirretään analogialähtöön ja pituusmittausmittareille. Mittarit 
sijaitsevat ohjauspaneelissa ja pylväillä. Ohjelma toimii FC3 -ohjelman aliohjelmana 
(kuva 36). Pituusmittarina paneeleissa on Toho TTM-002P (liite 8). 
 
Tiedot paneelista: 
• Pulsseja/layer 
• Pulsseja/layer –1 
• Kerrospaksuus 
• Rummun 1. kerroksen jakohalkaisija 
• Vastapalojen lukumäärä on vakio eli 10 
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Kuva 33. FC5 -aliohjelma.  
 
FC5 -ohjelman sisällä: 
  
Suuntapulssit luetaan rummun induktiivisilta antureilta. Ohjelma tutkii ja päättää 
suunnan, väheneekö vai kasvaako köyden pituus. Jos ”Round”-arvo kasvaa positiivi-
seen suuntaan, köyttä kelataan rummulle. 
 
Kun pulsseja on tullut riittävästi, ”Round”-määrä tulee täyteen. ”Layer”-arvoa koro-
tetaan yhdellä. Tämän jälkeen ”Round”-arvon laskenta aloitetaan alusta, ja kun 
”Round”-arvon maksimimäärä saavutaan, ”Layer”-arvo kasvaa taas yhdellä. 
”Layer”-arvo voi myös vähentyä, kun ”Round”-arvo on mennyt nollaan. Pulssimää-
rän vähentyessä köyttä annetaan rummulta pois. ”Layer”-arvoa vähennetään yhdellä, 
kun rummulle mahtuva pulssimäärä menee alle nollan..  
 
Ohjelma siirtää arvot paneeliin ja virtakatkomuistiin eli DB1 -tiedostoyksikköön /6/. 
FC6:ssa lasketaan rummunkoon vaikutus pituuteen ja vetovoimaan (kuva 34). FC106 
-ohjelmassa pituus skaalataan mittarille sopivaksi välille 0-300m (kuva 35). 
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Kuva 34. FC6 -aliohjelma, rummunkokolaskenta 
 
Kuva 35. FC106 -aliohjelma ja pituuden skaalaus mittareille. 
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6.18 Köydenvalintakytkimien ohjelmat 
 
Köydenvalinta suoritetaan kytkimillä, joiden tiedot luetaan FC3 -ohjelmaan. Kytki-
missä on jokaiselle asennolle 3 tuloa. Tulokoskettimet muuttuvat, kun kytkintä kään-
netään. Jokaiselle tulokosketinvariaatiolle on annettu omat tiedot köydestä, ja tiedot 
siirretään laskentaa, ja kuvassa 36 on esimerkki yhdestä köysivalinnasta. Laskenta 
suoritetaan FC5 -aliohjelmassa. 
 
Kuva 36. Köydenvalintakytkin tiedot ja köysivalittu muistipaikka 
6.19 Voimamittausohjelma 
Voimamittausohjelmat sijaitsevat FC5:n sisällä. Voimamittaus tehdään vaihdelaati-
kon voimamittaussilta-anturilla. Jännitearvot luetaan analogiatulon avulla ohjelmaan 
FC 105. Arvot skaalataan todelliseen arvoon.  Voimamittaus kalibroidaan vetämällä 
todellinen voima köyteen ja mittaamalla se sekä asettelemalla voimamittausvahvistin 
vastaamaan todellista voimaa. 
 
Ohjelma laskee todellisen voiman riippuen siitä kuinka monta kerrosta on köyttä 
rummun työosalla. Voima-tieto siirretään autotension-ohjelmalle ja mittareille oh-
jelmalla FC9, kuva 37.  
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Kuva 37. FC9 -aliohjelmassa käsitellyt voimamittausarvot siirretään mittareille 
 
FC6:ssa rummunjakohalkaisija muuttuu koko ajan, kun köyden määrä rummulla 
muuttuu. Köyttä lisätään rummulle tai vähennetään rummulta, riippuen tietysti kuin-
ka paljon kierroksia mahtuu ko. rummulle. FC6 -ohjelma kuvassa 34. Ohjelmassa 
sisään syötetään kerrosmäärä, rummunhalkaisija ja köydenhalkaisija. Ohjelma suorit-
taa laskennan. PCD-ohjelma laskee koko rummunjakohalkaisijan = rummun hal-
kaisija + köydenhalkaisija x  kerrosmäärä. Rummunhalkaisija on vakio. Köydenhal-
kaisijaan vaikuttaa köysivalinta. Kerrosmäärä muuttuu sen mukaan miten paljon 
köyttä on rummulla. 
6.20 Liikennevalo-ohjelma 
Liikennevalo-ohjelmiston lisäsin taajuusmuuttajan perusohjelman loppuun. Liiken-
nevalo-ohjelmistossa taajuusmuuttajalta tuleva nopeustieto muutetaan eri nopeuksilla 
erivärisiksi merkkivaloiksi. Nopeusinformaatiota käyttää lauttavinssinohjaaja. Nope-
ustieto on tärkeä, jotta ei rikota moottoria ajamalla sillä liian lujaa. Valmistajan an-
tama maksimi moottorinnopeus on 3600 rpm. 
 
Liikennevalo palaa aina,  kun nopeus ei ole yli seuraavan raja-arvon (voidaan muut-
taa myös niin, että valo palaa, kun raja on saavutettu -> lopulta kaikki valo palavat) 
• 80 % = 2820 rpm vihreä 
• 90 % = 3170 rpm oranssi 
• 95 % = 3350 rpm punainen + hälytys 
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Valot toimivat vain ”barge”-moodissa (lautan siirtotoiminto), mutta se voidaan lisätä  
myös normaaliajoon lisäämällä jumpperi I29.6 -tuloon. Tällöin nopeushälytys toimii 
myös normaaliajossa. 
6.21 Vannejarrun ohjausohjelma 
 
Rummulla olevan vannejarrunohjauksen tein sähköhydraulisesti. Ohjaamossa ovat 
hydraulikoneikon käynnistimen käytiin/pois -ohjaukset. Hydraulikoneikko täytyy 
olla käynnissä, kun vinssillä ajetaan. Jos koneikko ei ole käynnissä, ei vannejarrua 
pysty aukaisemaan eikä moottoria ajamaan. Mekaanisesti jarru voidaan hätätapauk-
sessa kuitenkin avata. Perusohjelman loppuun olen liittänyt jarrunohjaukset. Ohjel-
massa olen määritellyt, milloin jarru saa aueta. Jarru saa aueta, kun vinssillä aletaan 
ajaa joko käsikäytöllä tai autotension-moodissa. Ohjelmassa olen myös estänyt, mil-
loin jarru ei saa aueta. Jarrun magneettiventtiiliä säädetään proportionaalikortin avul-
la. Ohjaamossa on jokaiselle rummulle säätöpotentiometri, jonka avulla säädetään 
jarrun auki pitoa. 
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7 KÄYTTÖÖNOTTO JA AUTOMATIIKAN TESTAUS 
Laitteiston testaus tehdään useassa vaiheessa. Alihankkijalla testataan kytkentöjen ja 
laitteiden perustoimivuus. Tehdaskoeajossa testataan mekaaniset osat ja alustavasti 
moottorien pyörimisnopeudet ja vinssin vetovoima. Lopullisessa käyttöönotossa tes-
tataan kaikki toiminnot ja laitteet luovutetaan asiakkaalle.  
7.1 Käyttöönotossa tehtäviä toimenpiteitä ja tarkastuksia 
Käyttöönotto perustuu Rolls-Royce Oy:n laatukäsikirjaan. Käyttöönotossa tulee 
huomioida käyttöönottajan työturvallisuus ja se ettei laitteisto aiheuta vaaraa ulko-
puolisille. 
  
Vinssin asennuksen silmämääräisellä tarkistuksella katsotaan, että vinssit on asian-
mukaisesti asennettu. Tärkeää on tarkistaa, että kaikki osat on kiinnitetty ja että ne 
ovat oikeilla paikoillaan. Vinssit oli kiinnitetty asianmukaisesti paikoilleen. Yleensä 
kiinnitys tapahtuu hitsaamalla ja pulteilla laivan tai lautan kansirakenteisiin. Jarrujen  
suunta ja hitsaus tulee myös tarkistaa, jotta ne eivät lähde kuormitettaessa irti ja 
mahdollisesti vaurioita muita rakenteita. 
7.2 Sähkökytkennät 
MOOTTORI: 
Sähkönsyöttökytkennän tarkistaminen moottorilta. Moottorilta täytyy tarkistaa, että 
moottorikaapelit on kytketty oikeisiin liittimiin. Virhekytkennöistä voi aiheutua 
moottorissa olevien laitteiden rikkoontuminen. Kaapelikytkennät voidaan tarkistaa 
ensin silmämääräisesti ja mittaamalla yleismittarilla moottorin eri osien resistanssit. 
Lämmitysvastus (800-850 Ohm), sähköisen jarrun resistanssi (50-55 Ohm), termisto-
ri (200-250 Ohm resistanssi riippuu lämpötilasta). 
 
KÄYNNISTIN: 
Sähkönsyöttökytkennän tarkistaminen käynnistimeltä. Käynnistimeltä täytyy tarkis-
taa, että syöttö- ja moottorikaapelit on kytketty oikeisiin liittimiin. Virhekytkennöistä 
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voi aiheutua moottorissa tai käynnistimessä olevien laitteiden rikkoontuminen. Kaa-
pelikytkennät voidaan tarkistaa ensin silmämääräisesti ja mittaamalla yleismittarilla 
moottorin eri osien resistanssit käynnistimeltä. Verrataan aikaisemmin moottorilta 
mitattuja arvoja käynnistimeltä mitattuihin arvoihin. Mitattujen arvojen tulisi olla 
samat kuin moottorilla: 
 
• Lämmitysvastus (800-850 Ohm) 
• Sähköisenjarrun resistanssi (50-55 Ohm) 
• Termistori (200-250 Ohm resistanssi riippuu lämpötilasta) 
 
Tässä vaiheessa täytyy logiikalta irrottaa muut kuin tarpeelliset ohjaukset, jotta ne 
eivät häiritse peruskäynnistystä. 
 
SYÖTTÖJÄNNITE: 
Tarkistetaan, että syöttöjännitteen arvo on oikea eli sama mihin taajuusmuuttaja ja 
moottori on suunniteltu. Kolmivaihejärjestelmässä täytyy mitata myös syöttökaapelin 
vaihejärjestys. Vaihejärjestys tulee olla sama kaikilla käynnistimillä, jotta moottorei-
den pyörimissuunta on sama kaikilla moottoreilla. Eri vaihejärjestys voi aiheuttaa 
ongelmia autotension-toiminnon kanssa. Tilanteessa, jossa moottori pyöriikin vetäen 
köyttä sisäänpäin, vaikka ohjelma luulee köyttä ajettavan ulospäin.  
 
AUTOTENSION: 
Järjestelmää peruskäynnistettäessä täytyy autotension-osat kytkeä aluksi pois irrot-
tamalla voima-anturille menevät johdot pois. Tämä kannattaa tehdä, jotta autotension 
ei häiritse normaalia moottorin käynnistystä. Sitten kun kaikki muut toiminnot on 
saatu tehtyä, kalibroidaan voima-anturit vetämällä kalibroidulla voimamittarilla tun-
nettu voima köyteen. 
 
PARAMETRIEN LATAAMINEN JA TARKISTUS: 
Latasin Vaconin ohjelmilla taajuusmuuttajan ohjelmat. Tarkistin, että moottorin ar-
vokilvessä ovat samat moottorintiedot kuin ohjelmissa. Moottoritiedot muutetaan 
tarvittaessa. Moottori tiedot päivitetään taajuusmuuttajalle lataamalla sinne uudet 
päivitetyt parametrit. Tärkeimpiä moottoriarvoja ovat moottorin jännite, taajuus, ni-
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mellisnopeus, nimellisvirta, syöttöjännite. Sähköiseltä jarrulta täytyy tarkistaa jarru-
piirinvirta. 
 
VACON-OHJELMIEN LATAUS TOIMINNAT [NCLOAD]: 
 
1. Taajuusmuuttajan tyyppikoodi 
2. System programmin lataus 
3. Optional programmin lataus 
4. Application programmin lataus 
 
PARAMETRIEN LATAUS [NCDRIVE2]  OHJELMALLA: 
• Avataan valmiiksi tehty parametrilista. 
• Tarkistetaan syöttö- ja moottoriparametrit. 
• Ladataan parametrit taajuusmuuttajalle. 
7.3 Taajuusmuuttajan käyttöönotto 
Aluksi taajuusmuuttajasta tarkistin valmistajan ohjeen mukaiset asiat (liitteessä 10). 
Jos ohjeita ei noudateta, ei takuu koske mahdollisia vikoja. Noudatin ohjeita ja sain 
taajuusmuuttajat toimimaan, jonka jälkeen aloitin varsinaiset vinssitoimintoihin liit-
tyvät ohjelmien lataukset ja testaukset. 
 
VIRRAT PÄÄLLE, HÄTÄSEIS-NAPIT AUKI (F41): 
Kytketään laite kerrallaan virrat pääkytkimestä. Hätäseispiiri tarkistetaan ensin, jos 
virtapiiri on jostain auki, taajuusmuuttajalle tulee hälytys ulkoisesta viasta. Laitteisto 
ei lähde toimimaan, jos hätäseispiiri on avoinna. 
 
Jos taajuusmuuttaja antaa F41-hälytyksen, käyttöönottajan täytyy tarkistaa seuraavat 
mahdolliset viat: 
• F41 vika tulee, jos hätäseispiiri on jostakin auki. 
• Jarruvastuksen lämpösuoja on lauennut. 
• Moottorin jarru jää päälle. 
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• Fault reset -toiminnosta puuttuu johto, ja se on tarkistettava, onko johto kyt-
ketty. 
• Logiikka on rikki. 
 
Tärkeää on tarkistaa, että vinssien alueella sähköjohdot, hitsauskaasut yms. eivät jää 
liikkuvan rummun väliin. 
 
Työturvallisuusnäkökohdat kannattaa huomioida. Varsinkin voima-anturin kalib-
roinnissa köydessä on suuri voima, joka voi olla hengenvaarallinen. Köysi voi katke-
ta, kun vedetään nimellisvetovoimaan. Köysistä ja kiinnityslenkeistä täytyy tarkistaa 
vetolujuus. 
 
MOOTTORIN SUUNNANVAIHTO: 
Moottoria ajetaan kahvasta sisään tai ulos. Rummun täytyy pyöriä sisään ajettaessa 
niinpäin, että köyttä tulee rummulle. Mekaniikkakuvissa on määritelty, kiinnitetään-
kö köysi rummun ylä- vai alapuolelle. Moottori voi pyöriä väärinpäin. Moottorin 
suunnanvaihto tehdään käynnistimen päästä, kaksi moottorikaapelin vaihetta vaihde-
taan keskenään ja enkooderin toisen kanavan johdot vaihdetaan keskenään (A+ ja A-
). Lopuksi testataan toiminta ajamalla moottoria. Kävin läpi kaikkien moottorien 
suunnat ja korjasin ne oikeiksi.  
 
ENCOODERI VIKA: 
Testataan ilman close looppia. Taajuusmuuttajalta close loop -parametri muutetaan 
open loopiksi, ja jos moottori tällöin toimii, on enkooderi rikki. Korjaus suoritetaan 
vaihtamalla ehjä enkooderi rikkoontuneen tilalle. Käyttöönotossa havaitsin yhden 
rikkoontuneen enkooderin. 
7.4 Logiikan käyttöönotto 
Siemens Step 7 -ohjelmalla suoritetaan ohjelmien lataaminen. Eri laitteille tulee eri-
laisia ohjelmia. Ohjelma avataan ja valitaan ladattavat kohteet. Ladattavat kohteet 
siirretään logiikalle. Latauksen jälkeen testataan tulot  ja lähdöt ohjelmasta. I/O-
testauksen jälkeen ohjelmaa testataan aliohjelma kerrallaan. Virheitä korjataan sitä 
mukaa, kun ne tulevat vastaan. 
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Laitteiston ohjelmiston käyttöönottovaiheet: 
• Ohjelman testaaminen tehdaskokeessa ja mahdolliset muutokset. Tässä 
projektissa koko ohjelman testaaminen tehdasolosuhteissa oli mahdotonta. 
Tehtaalle olisi tarvittu koko järjestelmä. Yleisesti Rolls-Royce testaa vinssien 
mekaaniset ja sähköiset ominaisuudet tehtaalla. Tehtaalla testataan mm. vins-
sien nimellispyörimisnopeus ja vetovoima. Tehtaalle alihankkija lähetti yh-
den testikäynnistimen, jolla testasin perusohjelman toiminnot. Lopulliseen 
käyttöönottoon jäi perusohjelman ulkopuoliset toiminnot mm. momenttisää-
dön testaus. 
• Ohjelman lataaminen käyttöönotossa tarvittaville laitteille. Käyttöönotto 
aloitetaan lataamalla lopullinen ohjelma logiikalle. Perusohjelma oli ladattu 
jo tehdaskokeissa. Nyt latasin tehdaskokeissa ilmenneet muutokset ja perus-
ohjelman ulkopuoliset ohjelmat. 
• I/O-tarkastuksen teko käyttöönotossa. Jokainen anturi käydään läpi ja toi-
minto testataan. Logiikalta katsoin tulokorteista merkkivalot ja lisäksi tarkis-
tin ohjelmasta, että ko. tulo tulee oikeaan paikkaan ohjelmassa. Telakan asen-
nuksissa ja alihankkijan asennuksissa oli jonkun verran virheitä, jotka korja-
sin. 
• Kun I/O-tarkastukset on suoritettu, aloitetaan ohjelman testaaminen. 
Ohjelman testaamisen suoritin toiminto kerrallaan. Kun toiminto on testattu, 
aletaan säätää antureita ja toimilaitteita lopulliseen paikkaan ja asentoon. 
Hienosäätöä voi joutua tekemään ohjelmaan, jos jokin toiminto ei todellisuu-
dessa toimi niin kuin on kuvitellut. 
• Ohjelman parametrien päivitys ja tarkistaminen. Ohjelmassa olevia pa-
rametrejä voi joutua muuttamaan, esimerkkinä mainittakoon mittarien skaa-
lausarvot. 
• Toimintojen hyväksyttäminen asiakkaalla. On tärkeä saada laite luovute-
tuksi. Kun laitteen toiminnat on hyväksytty, voidaan asiakkaalle lähettää lo-
pullinen lasku työstä.  
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7.5 Voimamittauksen kalibrointi 
Voimamittaus kalibroidaan vetämällä vinssin köyteen tunnettu voima. Voima mita-
taan köyteen kiinnitetyllä dynamometrillä, jonka jälkeen voimamittausvahvistimeen 
asetetaan tunnettua voimaa vastaava arvo. Mittaus aloitetaan mittaamalla nolla-arvo 
ja asettamalla se voimamittausvahvistimeen. Tämän jälkeen vedetään nimellisarvoa 
eli tässä tapauksessa 400 kN vastaava voima-arvo köyteen, ja kun se on saavutettu, 
asetetaan voimamittausvahvistin ko. arvoon. Tämä on vaarallinen työvaihe, jossa 
täytyy olla varovainen köyden katkeamisen tms. vaaran vuoksi. Köydessä on suuri 
voima, joka voi aiheuttaa paljon materiaali- ja henkilövahinkoja. 
 
Voimamittausvahvistimena käytin Red Lion PAXS000 + PAXCDL10 -vahvistinta 
(kuva 38). Vahvistimella muutetaan silta-anturilta tuleva millivoltti-tieto tunnetuksi 
voima-arvoksi. Voima mitataan kiloNewtoneina eli  arvot ovat välillä 0-400 kN. 
 
 
Kuva 38. Red Lion -voimamittausvahvistin /11/. 
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8  LISÄKEHITYSTARPEET 
Siemensin ehdotus etähallinnan suorittamiseksi on Teleservice-ohjelmisto. Teleser-
vicellä pystytään lataamaan uusi ohjelma laitteelle ja tarkkailemaan olemassa olevan 
ohjelman tilaa, kuten asiakasvaatimuksena oli ollut. Kuvissa 39 ja 40 näkyy periaate, 
miten Teleservice liitetään ko. järjestelmään. Puhelinverkkona voi olla mikä tahansa 
puhelinverkko, lähinnä tässä tapauksessa tulevat kyseeseen matkapuhelinverkot, 
koska laitteisto on merellä. 
 
 
Kuva 39. Teleservice järjestelmä (Siemens 2006). 
 
Kuva 40. Teleservicen liittäminen internettiin (Siemens 2007). 
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Teleservice vaatii oman ohjelmiston, ja ko. laite täytyy konfiguroida ohjelmistoon. 
Lisäksi jos samaan kenttäväylään liitetään useampi logiikka jokaisella laitteella täy-
tyy olla oma osoite, mutta ohjelmisto voi olla sama. Jokaiselle laitteelle täytyy määri-
tellä oma osoite. 
 
Teleservice -ohjelman ja laitteiston tiedot (Siemensin mukaan): 
 
Ohjelma: 
6ES7842-0CC10-0YA5  
Simatic S7, Teleservice V6.0 kelluva lisenssi. Hinta: 556,00€. 
 
Laitteisto: 
6ES7972-0CB35-0XA0  
Simatic S7, TS adapter II, Simatic Teleservice ja integroitu analoginen modeemi. 
Hinta: 550,00 €. 
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9 POHDINTA 
 
Sähkösuunnittelussa oli monia vaiheita, ja yhteistyötä täytyy tehdä omassa yritykses-
sä sekä laitetoimittajien, alihankkijoiden ja asiakkaan kanssa. Toimivan laitteen ai-
kaansaamiseksi tarvitaan varsinkin ohjelmistoa suunniteltaessa paljon testausta. 
Kaikkea ei voi itse etukäteen tietää, mutta tärkeää on, että osaa kysyä ja selvittää on-
gelmatilanteet. Automaatioprojektin läpiviemiseksi tarvitaan monenlaista osaamista: 
on tiedettävä sähköturvallisuudesta, sähkösuunnittelusta, automaatiosta, ohjelmoin-
nista, hydrauliikasta, mekaniikasta ja lisäksi on pystyttävä tekemään yhteistyötä eri 
sidosryhmien välillä. 
 
Testilaitteisto oli tärkeässä osassa ohjelmaa rakennettaessa. Sain karsittua 
lähestulkoon kaikki ohjelmavirheet pois testatessa ohjelmaa osa kerrallaan 
toimistossa. Hydrauliikkavika ja käynnistimien toimintahäiriöilmoitusta ei ollut 
kirjattu laitteiston toimintaa kuvaavaan selostukseen, ja sen jouduin lisäämään 
käyttöönotossa. 
 
Alihankinnassa oli tullut pieniä kytkentävirheitä, jotka huomasin käyttöönotossa 
johdotusta tutkiessa. Lisäksi telakka oli tehnyt virheitä kytkiessään laitteita toisiinsa. 
Käyttöönotossa näiden erilaisten kytkentävirheiden etsitään ja korjaukseen kului 
melko paljon aikaa. Alihankinnan tarkastuksia on parannettava, sillä se vähentää 
työskentelyä käyttöönottotilanteessa. 
 
Merkittävässä osassa automaatioprojektia on laitteiston käyttäjäkoulutus. 
Ohjelmistoa voidaan joutua vielä muuttamaan tässä koulutusvaiheessa. Ohjelman 
suunnittelijan täytyy tietää laitteiston käytöstä, jotta näiltä lisätyövaiheilta vältytään. 
Ohjelmistosuunnittelussa onnistuin hyvin, koska muutostarpeita ei käyttäjiltä tullut. 
 
Laitteistotoimittajilta tuli mm. väärällä jännitteellä varustettuja hälytyslamppujen 
polttimoita, jotka tietysti heti paloivat testattaessa. Kiinassa varsinkin pienellä paik-
kakunnalla on ongelmallista saada korvaavaa osaa. Lisäksi varaosiin en ollut ottanut 
juuri näitä polttimoita, joita nyt tarvittiin. Lisäsin varaosiin nämä puutteet myöhem-
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min. Laiteen testauksen ajaksi täytyi tehdä väliaikaisia asennuksia. Väliaikaiset asen-
nukset purettiin toisen käyttäjäkoulutuksen yhteydessä, kun oikeat polttimot asennet-
tiin paikoilleen. Itse en ollut enää toisessa käyttäjäkoulutusvaiheessa mukana 
 
Projekti oli kokonaisuudessaan hyvin opettava. Varsinkin käyttöönottovaiheen 
ongelmat tulivat hyvin esiin, eikä välttämättä sähkösuunnittelussa osata ottaa 
huomioon kaikkia käyttöönoton ongelmia. Erittäin tarpeellista on, että sähkö- ja 
automaatiosuunnittelija tutustuu myös käyttöönottoon ja on mukana laitteiston 
lopullisessa valmistumisessa, jolloin seuraavassa projektissa voi karsia edellisessä 
projektissa olleita virheitä pois. Automaatiosuunnittelu on jatkuva oppimisprosessi, 
jota voidaan parantaa suunnittelijan kehittyessä. 
  
Kehitystyössä selvitin ja tutkin uuden taajuusmuuttajamallin käyttämistä 
ensimmäistä kertaa vinssiprojektissa. Taajuusmuuttajasta oli selvitettävä kytkennät ja 
ohjelmoitavat parametrit ja miten se liitetään ohjauslogiikkaan. Tähän selvitystyöhön 
käytin apuna Vaconin asiantuntemusta. Vaihe oli melko työläs, mutta 
tulevaisuudessa helpottaa projekteja, joissa käytetään samaa taajuusmuuttajaa. 
 
Tutkin myös, miten lautan siirtotoiminto saadaan taajuusmuuttajalla tehdyksi. Lautan 
siirtotoimintoa ei ole ollut aikaisemmissa vinsseissä käytössä. Momenttisäätöä 
testattiin vetämällä toisella vinssillä momenttisäädössä olevan vinssin köyttä 
kireämmälle ja löysemmälle. Taajuusmuuttaja sääti köyteen vakiomomentin. 
Testausta jatkettiin myös varsinaisessa työskentelypaikassa, johon en enää 
osallistunut. En ole kuullut, että lautan siirtotoiminto ei olisi toiminut.  
 
Logiikasta tutkin tarvittavat osat ja kuinka ohjelmat tehdään tähän projektiin. 
Ohjelmien täytyy toteuttaa asiakasvaatimukset ja normaalit vinssitoiminnot. Lisäksi 
ohjauksessa täytyy olla asiakasvaatimusten mukaisia hälytyksiä ja tarvittavia 
mittauksia ja niiden osoittamiseen mittareita. Toteutin kaikki asiakasvaatimukset ja 
vinssin perustoiminnot. Ohjelmointityö oli erittäin suuri ja vaatii testausta ja 
kärsivällisyyttä. 
 
Pituusmittaukseen käytin ensimmäistä kertaa Tohon mittareita, ohjaamon ja pulpetin 
ahtauden vuoksi. Jouduin selvittämään mahdollisimman pienen mittarin. Mittari toi-
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mi hyvin ja oli helppo ohjelmoida, ja kyseistä mittaria voidaan käyttää myös muissa 
vinssiprojekteissa. 
 
Ulkomailla tapahtuvassa käyttöönotossa olivat omat vaikeutensa. Lisäksi 
sähköturvallisuuteen liittyvät kysymykset voivat olla aivan erilaisia eri maissa. 
Asennus-  ja käyttöönottovaiheessa sähkötyöturvallisuuteen  kiinnitin huomiota. 
 
Parasta projektissa oli, että sain tehdä kaikki vaiheet, ja oli antoisaa huomata ne. Ja 
oli myös hyvä huomata asiakkaan tyytyväisyys valmiiseen tuotteeseen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 80 
LÄHTEET 
 
1: Oulun Yliopisto 2007. Systeemitekniikan laboratoriotyö, logiikka ohjattu 
annosteluprosessi. Oulun yliopiston julkaisu [viitattu 24.4.2007], 1-22. Saatavissa: 
http://cc.oulu.fi/~posyswww/opiskelu/sytelabrat/tyo10.pdf 
2: Pelin, R. 2004. Projektihallinnan käsikirja. Projektijohtaminen Oy. Gummerus 
kirjapaino Oy. Jyväskylä, 1-400. 
3: Siemens 2001. Automaatiojärjestelmä S7-300. Rakenne ja CPUiden tiedot. 
Siemens Käsikirja 02/2001, 1-210. 
4: Siemens, 2006. Siemens yhtiön kotisivut, [viitattu 18.11.2007]. Saatavissa: 
http://www.automation.siemens.com/simatic/industriesoftware/html_76/produkte/sof
tware-teleservice.htm 
5: Siemens, 2007. Siemens yhtiön tukisivut, [viitattu 20.5.2007]. Saatavissa: 
http://support.automation.siemens.com/WW/llisapi.dll?func=cslib.csinfo&lang=en&
objid=24532849&caller=view 
6: Siemens Simatic S7, 2006. Siemens ohjelmointi S7PROG1 kurssikansio ver. A4.2. 
Helsinki: Siemens Finland., 1-133. 
7: Suomen automaatioseura ry. 2005. Automaatiosovellusten ohjelmistokehitys. 
Helsinki: Suomen automaatioseura ry, 1-152. 
8: Toho 2007. Temperature controller panel, [viitattu 18.11.2007]. Saatavissa: 
http://www.instrumart.com/Product.aspx?ProductID=20807 
9: Vacon Oyj. 2004. Käyttöohje NX-taajuusmuuttajat. Vacon ”all in one”- sovellu-
sopas. Vaasa: Vacon julkaisu 5.3.2003. ud712p_suomi.pdf, 1-96 
10: Vem Motors, 2006. Vem Motors Finland tilausvahvistus 27.9.2006. Helsinki: 
Vem motors Finland Oy 
11: Red lion, 2007. Model pax – 1/8 din analog input panel meters, [viitattu 
13.12.2007].Saatavissa: 
http://www.tecnocontrol.cl/Fabricantes/RED%20LION/PAXT.pdf 
 
 
 
 
 
 81 
LIITTEET 
 
Liite 1. Moottorin jännitteen alenemalaskelmat, D425-projekti. 
Liite 2. Ohjauspylvään kuva 
Liite 3. Taajuusmuuttajan parametrilista 
Liite 4. 1-rumpuisen vinssin käynnistimen mittakuva 
Liite 5. 1-rumpuisen vinssin käynnistimen osaluettelo 
Liite 6. 1-rumpuisen vinssin käynnistimen piirikaavio 
Liite 7. 1-rumpuisen vinssin käynnistimen kaapelikaavio 
Liite 8. Näyttöpaneelin datalehti TTM-002 
Liite 9. Vem Motor Finland moottoritarjous.  
Liite 10. Vaconin taajuusmuuttajan käyttöönotto-ohjeet. 
Liite 11. Vaconin taajuusmuuttajan asennusohjeet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 82 
Excel-laskelma, Jännite alenemasta syöttö- ja moottorikaapeleissa  Liite 1. 
 
WINCH:  MOOR.    
SHIPYARD:     
PROJECT:     
NEWBUILDING: D425    
      
Cable temperature:  85 deg C  
Ambient temperature: 45 dec C  
Temperature factor:  1   
Impedance:  0.023 0hmmm2/m 
Duty cycle:  S2-30min   
Bunch < 6 cables     
      
      
MOTOR POWER(kW): 100   
NOMINAL CURRENT(A): 174   
STARTING CURRENT(A): 174   
MOTOR CABLE(mm2): 70   
  Imax S2-30min(A)  186   
  lenght(m):  25   
SUPPLY CABLE(mm2): 1 70   
  Imax S2-30min(A)  186   
  lenght(m):  150   
VOLTAGE(V):  415   
      
      
VOLTAGE DROP % IN STARTING: 
  
Supply cable:  3,58   
Motor cable:   0,60   
      
TOTAL:   4,18 
  
      
      
VOLTAGE DROP % WITH NOMINAL LOAD: 
 
Supply cable:  3,58   
Motor cable:   0,60   
      
TOTAL:   4,18 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 83 
Ohjauspylväs, yksirumpuinen vinssi      Liite 2. 
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Vacon Nx-taajuusmuuttajan parametrilista      Liite 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 85 
Vacon Nx-taajuusmuuttajan parametrilista      Liite 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 86 
Käynnistimen kokoonpanokuva      Liite 4. 
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Käynnistimen osaluettelo sivu 1      Liite 5. 
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Käynnistimen osaluettelo sivu 2      Liite 5. 
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Käynnistimen osaluettelo sivu 3      Liite 5. 
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Käynnistimen piirikaavio sivu 1      Liite 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 91 
Käynnistimen piirikaavio sivu 2      Liite 6 
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Käynnistimen piirikaavio sivu 3      Liite 6 
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Käynnistimen piirikaavio sivu 4      Liite 6 
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Käynnistimen kaapelikaavio sivu 1      Liite 7 
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Käynnistimen kaapelikaavio sivu 2      Liite 7 
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Käynnistimen kaapelikaavio sivu 3      Liite 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 97 
Näyttöpaneelin datalehti (Toho, 2007).     Liite 8 
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Vem Motor Finland moottoritarjous.      Liite 9. 
 
 
Moottoritarjouksen perusteella sain seuraavat tiedot /10/.: 
• Jännite ja taajuus: 415V/50Hz 
• Nimellisteho: 100kW 
• Moottorin napaluku: 6 
• pyörimisnopeus (kuormittamattomana): 1000rpm 
• nimellispyörimisnopeus: 990 rpm 50Hz 
• nimellisvääntövoima 965Nm 
• pyörimisnopeus maksimi: 3600rpm 
• moottorin nimellisvirta: 174A 
• käynnistyksiä/tunnissa: 50 c/h 
• Jarrun ylikuormituskerroin 1,5 (Jarru pitää 1,5-kertaa enemmän kuin mootto-
rin vääntömomentti) 
• Suojausluokka: IP56 (Laivan kannella yleinen) 
• Toiminta lämpötila, kosteus: -2…+45 C, 90% (kannella 100%) 
• Seisonta lämmitys: 220-240VAC elementtityyppinen 
• Ylikuormitussuojaus: termistori 
• Enkooderi: Taajuusmuuttajakäyttöiseen moottoriohjaukseen tulee enkooderi, 
koska vaconin taajuusmuuttajaa ei voi vinssisovelluksessa käyttää pitkiä ai-
koja Open-loopissa. Normaalitapa on ajaa Close-loopissa. 
 
 
 
Open-loop: Ei pyörimisnopeuden takaisinkytkentätietoa moottorilta.  
Close-loop:  Pyörimisnopeuden takaisinkytkentätieto moottorilta. 
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Vaconin taajuusmuuttaja käyttöönotto-ohjeet     Liite 10. 
 
 
Käyttöönoton pikaohjeet /9/. Taajuusmuuttajassa kannattaa noudattaa Vaconin ohjei-
ta taajuusmuuttajan käyttöönotossa: 
 
1. Tarkista, että toimitus on tilauksesi mukainen. 
2. Lue tarkoin turvallisuusohjeet ennen käyttöönoton aloittamista. 
3. Varmista ennen mekaanista asennusta, että taajuusmuuttajan ympärille jää 
riittävästi tilaa, ja tarkista ympäröivät olosuhteet 
4. Tarkista moottorikaapelin, verkkokaapelin ja pääsulakkeiden mitoitus ja kaa-
peliliitännät. 
5. Noudata TAAJUUSMUUTTAJAN asennusohjeita. 
6. Ohjauskaapelien liitännät.  
7. Mikäli aloituskysely on aktiivinen, valitse paneelin kieli ja haluamasi sovel-
lus ja vahvista valinta Enter-näppäimellä. Paneeliin voi valita myös kiinan-
kielen. 
 
8. Kaikilla parametreillä on tehdasarvot. Varmista laitteen parhaan mahdollisen 
toiminnan tarkistamalla perusparametri arvot moottorin arvokilvestä sekä 
vastaavat parametritparametriryhmästä G2.1. 
• moottorin nimellisjännite 
• moottorin nimellistaajuus 
• moottorin nimellisnopeus 
• moottorin nimellisvirta 
• moottorin cos fii 
Kaikki parametrit on selitetty All in One – Sovellusoppaassa /9/. 
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Vaconin taajuusmuuttajan asennusohjeet. sivu 1    Liite 11. 
 
1. Varmista ennen asennuksen aloittamista, että mikään taajuusmuuttajan 
komponenteista ei ole jännitteinen. 
 
2. Sijoita moottorikaapelit riittävän etäälle muista kaapeleista: 
 
• Vältä moottorikaapelien sijoittamista pitkiin samansuuntaisiin linjoihin mui-
den kaapeleiden kanssa. 
 
• Jos moottorikaapelit kulkevat samansuuntaisesti muiden kaapeleiden kanssa, 
ota huomioon alla olevassa taulukossa annetut minimietäisyydet muihin kaa-
peleihin. 
 
• Annettuja minimietäisyyksiä voidaan soveltaa myös moottorikaapeleiden ja 
muiden järjestelmien signaalikaapeleiden välillä. 
 
• Moottorikaapeleiden maksimipituus on 300 m (laitteet, joiden teho on yli 1.5 
kW) ja 100 m (laitteet, joiden teho on 0,75 – 1,5 kW). 
 
• Moottorikaapeleiden tulisi risteytyä muiden kaapeleiden kanssa 90 asteen 
kulmassa, asennusetäisyydet kuvassa 
 
 
Kaapelien asennusetäisyydet /9, s. 48/. 
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Vaconin taajuusmuuttajan asennusohjeet. sivu 2    Liite 11. 
 
3. kaapelien eristysvastusmittaukset 
 
4. Kytke kaapelit /9/: 
• Kuori moottori- ja verkkokaapelit annettujen ohjeiden mukaisesti. 
 
 
 
Kaapelien kuorintaetäisyydet /9, s. 50/. 
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Vaconin taajuusmuuttajan asennusohjeet. sivu 3    Liite 11. 
 
 
 Kaapelien kuorintapituudet /9, s. 50/. 
• Irrota kytkentätilan suojakannen ruuvit. Älä aukaise teho-osan kantta! 
 
• Tee reiät teho-osan pohjaan ja työnnä kaapelit kumisten läpivientisuojusten 
läpi Huom: Käytä läpivientikumien sijaan maadoitusholkkia niissä tyypeissä, 
joissa tätä edellytetään. 
 
• Kytke verkko- moottori- ja ohjauskaapelit niitä vastaaviin liittimiin  
 
• Varmista, että ohjauskaapelin johdot eivät ole kosketuksissa laitteen sähköi-
siin komponentteihin. 
 
• Jos käytössä on ulkoinen jarruvastus (lisävaruste), kytke sen kaapeli sille kuu-
luvaan liittimeen. 
 
• Tarkista, että maadoituskaapeli on kytketty moottorin ja taajuusmuuttajan liit-
timiin, joissa on maadoitusmerkki. 
 
• Kytke tehokaapelin erillinen suojavaippa taajuusmuuttajan, moottorin ja syöt-
tökeskuksen maadoitusliittimiin. 
 
• Kiinnitä kytkentätilan suojakansi ruuveilla paikalleen. 
 
• Tarkista, että ohjauskaapelit ja laitteen omat johdotukset eivät ole puristuksis-
sa kannen ja rungon välissä.  
